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CAPÍTULO I: DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
I.1.- INTRODUCCIÓN. 
El presente proyecto pretende describir y justificar las instalaciones eléctricas tanto 
de baja como de alta tensión, de una planta industrial dedicada a la  Valorización y 
Reciclaje de Baterías de Plomo-Acido. 
Igualmente se describirá y justificará la  instalación solar fotovoltaica conectada a 
red, instalada sobre parte de las cubiertas de los edificios que conforman la planta. 
 
I.2.- SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO DE LAS INSTALACIONES. 
 La instalación se sitúa en las siguientes coordenadas geográficas: 
   Latitud: 37,5º N 
   Longitud: 3,23º O 
 
I.3.- LEGISLACIÓN APLICABLE. 
 Para la redacción del proyecto, se observará lo establecido en las siguientes 
normas, leyes, reglamentos y guías técnicas: 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, aprobado por Decreto 842/2002 
de 2 de Agosto, así como las Instrucciones Complementarias al mismo. 
Normas particulares de la empresa Suministradora. 
Ley 54/1997 de 27 de Noviembre, de Regulación del Sector Eléctrico (B.O.E. 28 
de Noviembre de 1997).  
 
Real Decreto 1955/2000. de 1 de Diciembre, por el que se regulan las 
actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica (B.O.E. de 
27 de Diciembre de 2000).  
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Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo por el que se aprueba el Código Técnico 
de la Edificación. 
Real Decreto 1492/1993 de 5 de Noviembre por el que se aprueba el Reglamento 
de Instalaciones de Protección contra incendios. 
Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de seguridad contra Incendios en los establecimientos industriales. 
Reglamento Técnico sobre condiciones técnicas y garantía de seguridad en 
líneas eléctricas de alta tensión y sus instrucciones técnicas complementarias 
ITC-LAT 01 a 09, aprobado por Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero. 
Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales 
Eléctricas y Centros de Transformación, aprobado por Decreto 3275/1982 de 12 
de Noviembre, así como las Instrucciones Complementarias al mismo. 
Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus 
Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07. 
Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre, por el que se dictan las 
disposiciones de aplicación de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, relativa a la 
aproximación de las legislaciones de los estados miembros sobre máquinas. 
Real Decreto 56/1995 de 20 de enero, por el que se modifica el Real Decreto 
1435/1992, de 27 de noviembre, relativo a las disposiciones de aplicación de la 
Directiva del Consejo 89/392/CEE, sobre máquinas. 
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevención de riesgos laborales. 
Normas de Seguridad e Higiene en el Trabajo.  
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I.4.- CLASIFICACIÓN DE LA INSTALACIÓN SEGÚN REBT. 
 
  
ITC CLASIFICACION ZONA 
ITC-BT-28 Pública Concurrencia Toda 
ITC-BT-29 Riesgo de incendio y 
explosión Clase I 
Depósitos Gas 
ITC-BT-30 Locales Mojados Todas las instalación 
exteriores 
ITC-BT-30 Riesgo de corrosión Nave 2-3, Nave 4, Nave 5 
y Cristalización 
ITC-BT-30 Locales polvorientos Nave 4 
 
 
I.5.- DESCRIPCIÓN GENÉRICA DE LA PLANTA. 
 La instalación industrial ocupa una  parcela con una superficie de 43561,58 m2. 
 La planta se divide en las siguientes zonas y edificios: 
• Edificio Administrativo 
• Nave 1 
• Nave 2-3 
• Nave 4 
• Nave 5 
• Zona Futura Ampliación 
• Control de Accesos 
• Control de Pesaje 
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• Instalación de Gas Natural Licuado 
• Instalación Contra Incendios 
• Almacén de Residuos 
• Edificio Grupo Electrógeno 
• Sala de Compresores 
• Edificio Utility 
• Edificio Cristalización 
• Instalación E.D.A.R.I. 
• Instalación Depuradora 
• Sala Convertidores Fotovoltaicos 
• Centro de Transformación Fotovoltaico 
• Centro de Transformación 800 kVA 20/6 kV 
• Centro de Seccionamiento y Medida Planta 
• Centro de Seccionamiento y Medida Fotovoltaico 
• Aparcamiento 
• Aparcamiento de Camiones 
 
En plano correspondiente, se puede visualizar la distribución de todas estas 
zonas. 
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I.6.- PROCESO INDUSTRIAL. 
 La planta se dedica a la valorización y reciclaje de las baterías tipo ácido plomo. 
 Las baterías entran en la Nave 2-3, donde se almacenan para su reciclaje. Desde 
esta mediante una cinta transportadora, pasan unidad de tratamiento en la Nave 4. La 
unidad de tratamiento se compone de: 
- Unidad 100, parte encargada de extraer el electrolítico. 
- Unidad 200, parte encargada de triturar y separar las partes sólidas de las 
baterías, bien para ser tratado en fase posterior o para almacenaje y posterior 
envasado. 
- Unidad 300, parte encargada de prensado para extraer el ácido, el almacenaje 
de este y preparación para su posterior cristalización. 
- Unidad 400, parte encargada de la cristalización del ácido 
- Unidad 500, parte encargada de la depuración de gases 
- Unidad 600, parte encargada del tratamiento de las partes plásticas para 
revalorizar el polipropileno 
Las Unidades 100,200,300 y 500 quedan emplazadas en la Nave 4, la Unidad 
400 queda emplazada en el Edificio Cristalización y la Unidad 600 en la Nave 3. 
Realizado el proceso, en la Nave 5, se almacenan y se envasan en sacos las 
tierras resultantes para ser separadas y fundidas en otra planta donde se obtiene el 
plomo. 
Cabe destacar la instalación de un motor eléctrico para mover el compresor de 
aire necesario para el proceso de cristalización de la Unidad 600. Este motor funciona a 
la tensión de 6 kV. Este equipo se integra dentro del Edificio de Cristalización, 
existiendo un Centro de transformación de 800 KVA, exclusivo para su alimentación. 
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Todo este proceso, necesita de aportes térmicos y de procesos de combustión 
mediante Gas Natural, por lo que existen depósitos para su almacenaje y equipos de 
trasiego. 
Igualmente, el proceso genera líquidos y el agua de lluvia que arrastra el polvo 
generado en el proceso, deben ser depurados. Esta función se realiza en una parte de la 
Nave 1 y en una zona exterior que recoge las pluviales en una tanque de tormentas, la 
decanta, depura y vierte a la red pública. 
Para el mantenimiento de la planta, en la Nave 1 se situan los talleres de 
reparación mecánicos, hidráulicos y eléctricos. 
La planta posee un edificio dedicado a las labores de administración, gerencia, 
control productivo y vestuarios, donde existe una zona exterior reservada para el 
aparcamiento de vehículos y anexa a esta el control de acceso a la planta, el 
aparcamiento de camiones y el control de pesaje. 
Las instalaciones de baja tensión, se  alimentan a través de un centro de 
transformación equipado con 3 transformadores de 1000 kVA  con opción de 
instalación de un cuarto transformador para futuras ampliaciones. 
Ambos centros de transformación, se conectan a la red de distribución de tensión 
nominal 20 kV, mediante un centro de seccionamiento y medida, de donde parten las 
líneas subterráneas de alta tensión 20 kV que alimentan a los citados centros de 
transformación. 
I.7.- SEGURIDAD EN LAS MÁQUINAS INSTALADAS. 
 
Las máquinas destinadas a desempeñar la actividad prevista cumplirán: 
a. Deberán ser aptas para realizar su función y para su regulación y 
mantenimiento sin que las personas se expongan a peligro alguno cuando las 
operaciones se lleven a cabo en las condiciones previstas por el fabricante. 
Las medidas que se tomen deberán ir encaminadas a suprimir los riesgos de 
accidente durante la vida útil previsible de la máquina, incluidas las fases de 
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montaje y desmontaje, incluso cuando los riesgos de accidente resulten de 
situaciones anormales previsibles. 
b. El diseño, construcción y servicio de las mismas tenderán a: 
o Eliminar o reducir los riesgos en la medida de lo posible (integración de 
la seguridad en el diseño y fabricación de la máquina). 
o Adoptar las medidas de protección que sean necesarias frente a los 
riesgos que no puedan eliminarse. 
o Informar a los usuarios de los riesgos residuales debidos a la incompleta 
eficacia de las medidas de protección adoptadas, indicar si se requiere 
una formación especial y señalar si es necesario un equipo de protección 
individual. 
c. Se deberá prever no solamente un uso normal de la máquina, sino también el uso 
que de la máquina pueda esperarse de forma razonable. 
Cuando el empleo anormal de la máquina entrañe un riesgo, ésta deberá estar 
diseñada para evitar que se utilice de manera anormal. En su caso, en las 
instrucciones de empleo deberán señalarse al usuario las contraindicaciones de 
empleo de la máquina que, según la experiencia, pudieran presentarse. 
d. En las condiciones previstas de utilización, habrán de reducirse al mínimo 
posible la molestia, la fatiga y la tensión psíquica (estrés) del operador, teniendo 
en cuenta los principios ergonómicos. 
e. La máquina deberá entregarse con todos los equipos o accesorios especiales y 
esenciales para que pueda ser regulada, mantenida y usada sin riesgos. 
 
La máquina o cada uno de sus diferentes elementos: 
• Podrá manipularse con seguridad. 
• Estará embalada o diseñada para que pueda almacenarse sin deterioro ni peligros 
(por ejemplo, estabilidad suficiente, soportes especiales, etc.). 
Cuando el peso, tamaño o forma de la máquina o de sus diferentes elementos no 
posibiliten su desplazamiento manual, la máquina o cada uno de sus diferentes 
elementos deberá: 
• Llevar accesorios que posibiliten la prensión por un medio de elevación, 
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• O estar diseñada de tal manera que se la pueda dotar de accesorios de este 
tipo (por ejemplo, agujeros roscados), 
• O tener una forma tal que los medios normales de elevación puedan 
adaptarse con facilidad. 
Cuando la máquina o uno de sus elementos se transporte manualmente, deberá: 
• Ser fácilmente desplazable, 
• O llevar medios de prensión (por ejemplo, asas, etc.) con los que pueda 
desplazar con total seguridad. 
Se establecerán disposiciones específicas respecto a la manipulación de las 
herramientas y/o partes de máquinas, por ligeras que sean, que puedan ser peligrosas 
(forma, material, etc.). 
Los sistemas de mando deberán diseñarse y fabricarse para que resulten seguros 
y fiables, a fin de evitar cualquier situación peligrosa. En particular, deberán 
diseñarse y fabricarse de manera: 
• Que resistan las condiciones normales de servicio y las influencias externas; 
• Que no se produzcan situaciones peligrosas, en caso de error, en la lógica en 
las maniobras. 
Los órganos de accionamiento: 
• Serán claramente visibles e identificables y, si fuera necesario, irán 
marcados de forma adecuada, 
• Estarán colocados de tal manera que se pueda maniobrar con seguridad, sin 
vacilación ni pérdida de tiempo y de forma inequívoca, 
• Se diseñarán de tal manera que el movimiento del órgano de accionamiento 
sea coherente con el efecto ordenado, 
• Estarán colocados fuera de las zonas peligrosas excepto, si fuera necesario, 
ciertos órganos, tales como una parada de emergencia, una consola de 
aprendizaje para robots, etc., 
• Estarán situados de forma que su maniobra no acarree peligros adicionales, 
• Estarán diseñados o irán protegidos de forma que el efecto deseado, cuando 
pueda acarrear un peligro, no pueda producirse sin una maniobra intencional, 
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• Estarán fabricados de forma que resistan los esfuerzos previsibles; se prestará 
una atención especial a los dispositivos de parada de emergencia que puedan 
estar sometidos a esfuerzos importantes. 
La puesta en marcha de una máquina sólo deberá poder efectuarse mediante una 
acción voluntaria ejercida sobre un órgano de accionamiento previsto a tal efecto. 
Este requisito también será aplicable: 
• A la puesta en marcha de nuevo tras una parada, sea cual sea la causa de esta 
última; 
• A la orden de una modificación importante de las condiciones de 
funcionamiento (por ejemplo, velocidad, presión, etc.); 
• Salvo si dicha puesta en marcha tras una parada o la modificación de las 
condiciones de funcionamiento no presente riesgo alguno para las personas 
expuestas. 
Si una máquina tuviera varios órganos de accionamiento para puesta en marcha y si 
por ello los operadores pudieran ponerse mutuamente en peligro, deberán preverse 
dispositivos complementarios (como por ejemplo, dispositivos de validación o 
selectores que sólo permitan el funcionamiento de un órgano de puesta en marcha a la 
vez) para excluir dicho peligro. 
La puesta en marcha de nuevo, en funcionamiento automático, de una instalación 
automatizada tras una parada, deberá poder realizarse con facilidad, una vez cumplidas 
las condiciones de seguridad. 
 
Cada máquina estará provista de un órgano de accionamiento que permita su parada 
total en condiciones seguras. 
 
Cada puesto de trabajo estará provisto de un órgano de accionamiento que permita 
parar, en función de los peligros existentes, o bien todos los elementos móviles de la 
máquina, o bien una parte de ellos solamente, de manera que la máquina quede en 
situación de seguridad. La orden de parada de la máquina tendrá prioridad sobre las 
órdenes de puesta en marcha. Una vez obtenida la parada de la máquina o de sus 
elementos peligrosos, se interrumpirá la alimentación de energía del  accionamiento. 
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Cada máquina estará provista de uno o varios dispositivos de parada de 
emergencia por medio de los cuales se puedan evitar situaciones peligrosas que 
puedan producirse de forma inminente o que se estén produciendo. Quedan 
excluidas de esta obligación: 
• Las máquinas en las que el dispositivo de parada de emergencia no pueda 
reducir el riesgo, ya sea porque no reduce el tiempo para obtener la parada 
normal o bien porque no permite adoptar las medidas particulares que exige el 
riesgo; 
• Las máquinas portátiles y las máquinas guiadas a mano. 
Este dispositivo deberá: 
• Tener órganos de accionamiento identificables, muy visibles y rápidamente 
accesibles; 
• Provocar la parada del proceso peligroso en el menor tiempo posible, sin 
crear nuevos peligros; 
• Eventualmente, desencadenar o permitir que se desencadenen determinados 
movimientos de protección. 
 
Cuando deje de accionarse el órgano de parada de emergencia una vez 
que se haya dado la orden de parada, esta orden deberá mantenerse mediante el 
bloqueo del dispositivo de parada de emergencia hasta que sea desbloqueado; el 
dispositivo no deberá poderse bloquear sin que genere una orden de parada; para 
desbloquear el dispositivo habrá que realizar una maniobra adecuada y este 
desbloqueo no deberá volver a poner en marcha la máquina, sino sólo autorizar 
que pueda volver a arrancar. 
I.8.- PLANTA FOTOVOLTAICA. 
 Como empresa concienciada con el medio ambiente, pretende el 
aprovechamiento solar, por lo que aprovechando la cubierta de Edificio Administración 
y la de las Naves 1,2, y 3, se instalarán módulos fotovoltaicos, vertiendo la energía a la 
red eléctrica de la compañía distribuidora de la zona. 
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I.9.-DOCUMENTOS  QUE CONFORMAN EL PROYECTO. 
Memoria: 
- Capítulo I: Memoria General 
- Capítulo II: Memoria Instalación Eléctrica de Baja Tensión Planta de  
Valorización y Reciclaje 
- Capítulo III:  Memoria Centros de Seccionamiento y transformación para 
alimentación de la Planta de  Valorización y Reciclaje 
- Capítulo IV: Memoria Instalación Eléctrica Alta Tensión 6  kV 
- Capítulo V: Memoria Línea Subterránea de Alta tensión 20 kV para 
alimentación de la Planta de  Valorización y Reciclaje 
- Capítulo VI: Memoria Gestión Energética 
- Capítulo VII: Memoria Instalación Fotovoltaica 
Anejos Cálculos: 
- Anejo 1: Cálculo Instalación Eléctrica de Baja Tensión de la Planta de 
Valorización y Reciclaje 
- Anejo 2: Cálculo Iluminación Interior 
- Anejo 3: Cálculo Iluminación Exterior 
- Anejo 4: Cálculo Centro de Seccionamiento y Medida Planta de 
Valorización y Reciclaje 
- Anejo 5: Cálculo Centro de Transformación Utility 
- Anejo 6: Cálculo Centro de Transformación 800 KVA 
- Anejo 7: Cálculo Línea Subterránea de Alta Tensión 20 kV 
- Anejo 8: Cálculo Instalación 6 kV 
- Anejo 9: Cálculo Instalación Fotovoltaica 
- Anejo 10: Cálculo Centro de Transformación Fotovoltaico 
- Anejo 11: Cálculo Centro de Seccionamiento y Medida Fotovoltaico 
Planos: 
- Planos Generales 
- Planos Instalación Baja Tensión 
- Planos Instalación Alta Tensión 
- Planos Instalación Fotovoltaica 
MEMORIA 
 
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR 
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
 
 
13 
 
 
I.10.- BIBLIOGRAFÍA,  DOCUMENTACIÓN Y SOFTWARE UTILIZADO. 
 
- Guías Técnicas del grupo Schneider. 
- Guías Técnicas del grupo ABB. 
- Guías Técnicas del grupo Legrand. 
- Guía aplicación para el cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas 
radiales de baja tensión. AENOR 
- Normas particulares de Iberdrola Distribución S.A.U. 
- Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros 
de transformación conectados a redes de 3ª categoría. UNESA. 
- Guía Completa de la Energía Solar Fotovoltaica. AVM Ediciones. Autor: 
José M. Fernández Salgado. 
- Software DIALux. GbmH 
- Software deMELECT. 
- Programa PVSyst. Universidad de Ginebra. 
- Programa AUTOCAD. 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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CAPÍTULO II: MEMORIA INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE 
BAJA TENSIÓN PLANTA DE VALORIZACIÓN Y 
RECICLAJE 
  
SUBCAPÍTULO II.A: DISTRIBUCIÓN Y ALIMENTACIÓN ELECTRICA DE 
BAJA TENSIÓN 
II.A.1.- DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES DE BAJA TENSIÓN. 
 La instalación de baja tensión parte del Centro de Transformación CT Utility. En 
el mismo edificio se sitúa en una sala aparte, el Cuadro General de Distribución 
(C.G.D.). La interconexión entre los transformadores de 1000 kVA y el C.G.D. se 
realizará mediante cuatro blindobarras de aluminio de 1600 A, una de ellas se quedará 
en reserva, para una futura ampliación de la planta. 
 A este cuadro también le llega la línea proveniente del Grupo de Electrógeno 
(G.E.) de 880 KVA con tensión nominal 420 V para suministrar la energía eléctrica 
necesaria a los puntos más críticos de la instalación en caso de falta de suministro 
eléctrico, situándose la conmutación dentro del C.G.D.. El G.E. se sitúa en una sala 
frente al Edificio Utility, anexa a la sala de Compresores. 
 Desde el C.G.D., saldrán las líneas generales hasta los Cuadros Principales de la 
planta. Para la distribución de estas líneas se empleará canalización en superficie 
mediante canal conformada de PVC, canalización subterránea bajo tubo corrugado de 
doble capa e interior liso en el exterior y atarjeas en sala de cuadros. 
 Desde los Cuadro Principales se distribuirá las líneas hacia subcuadros, motores, 
equipos, iluminación y tomas de corriente, utilizándose para ello tanto canalización en 
superficie mediante bandejas de PVC y tubo rígido curvable  de PVC, como empotrado, 
mediante tubo flexible de doble capa de PVC. Los primeros se utilizarán en todos los 
edificios industriales y exteriores, garantizándose la estanqueidad ante líquidos y gases, 
mientras que el segundo tipo se reservará para el Edificio de Administración y salas de 
control, preferentemente.  
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 En planos correspondientes, se detalla los trazados, tipos y detalles de las  
canalizaciones. 
 El tipo de conductor a utilizar en la instalación será del tipo “Libre de 
halógenos”, tanto en su versión H07-K 450/750 V como RZ1-K (AS) 0,6/1 kV. 
Para los servicio de emergencias tales como contra incendios, se utilizará conductores 
de seguridad aumentada resistentes al fuego 400ºC SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV 
 Se diseñarán los cuadros eléctricos para que alberguen las protecciones 
necesarias tanto magnetotérmicas como diferencial, accionamiento, arrancadores, 
variadores,… cumpliendo las normativas de construcción y seguridad, dejando un 
espacio para futuras ampliaciones, no menor al 30%. Estos cuadros se montarán en 
envolventes metálicas de superficie. 
 Para la compensación de la energía reactiva se instalará una batería automática 
reforzada a 520 V que se ajustará  a las necesidades en cada momento de la instalación. 
 Se ha optado por utilizar tecnología LED para la iluminación, tanto interior 
como exterior, por estar ya suficientemente desarrollada y presentar mayor eficiencia y 
durabilidad, siendo una opción idónea para cumplir con la normativa de eficiencia 
energética. 
 En cuanto las tomas de corriente tanto monofásicas, como trifásicas con y sin 
neutro, se utilizarán tipo Schuko en zonas administrativas y de puestos de control; se 
reservarán cuadros eléctricos con tomas tipo Cetac en las zonas industriales de la planta 
y en el exterior. 
 La localización de todos estos elementos queda perfectamente detallada en los 
planos correspondientes. 
II.A.2.- POTENCIA PREVISTA. 
II.A.2.1.- POTENCIA MÁXIMA ADMISIBLE. 
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Corresponde a la carga máxima admisible que puede soportar la instalación 
proyectada sin que sus elementos principales puedan sufrir deformación o deterioro. 
 Esta potencia es de 4800 kVA, potencia de los transformadores que alimenta la 
instalación. 
II.A.2.2.- POTENCIA TOTAL INSTALADA. 
  
La potencia total instalada se justifica en el anejo de cálculos correspondiente,  
siendo esta de 3753,221 kW 
 
II.A.2.3.- POTENCIA TOTAL SIMULTÁNEA. 
 Tomando los siguientes coeficientes  de simultaneidad: alumbrado 1, fuerza 0,7 
y otros usos 0,4 tendremos una Potencia Simultánea de 1661,50 kW. 
 
II.A.3.- LÍNEAS GENERALES. 
Como se ha indicado antes, se instalará una línea de blindobarras de aluminio de 
1600 A cada una, desde cada uno de los transformadores de 1000 KVA hasta los 
interruptores automáticos de 1600 A, localizados en el C.G.D. 
Estas líneas discurrirán en superficie por encima del Edificio Utility mediante 
sujeciones adecuadas y se instalarán en tramos prefabricados conectados mediante 
conexiones roscadas según fabricante. 
 Para el cálculo de esta línea, se tendrá en cuenta la demanda máxima de potencia 
prevista para la instalación de baja tensión. 
 Se prohibe terminantemente cualquier tipo de empalme o derivación a lo largo 
de su recorrido.  
 Los conductores de fase y neutro irán debidamente señalizados según el código 
de colores existente en normas. 
II.A.4.- LÍNEA GENERAL SOCORRIDA. 
Desde el Grupo electrógeno partirá la Línea General Socorrida en subterráneo 
bajo tubo, formada por SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV 4x4x240 mm2 Cu 
 Se prohibe terminantemente cualquier tipo de empalme o derivación a lo largo 
de su recorrido.  
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 Los conductores de fase y neutro irán debidamente señalizados según el código 
de colores existente en normas 
II.A.5.- CUADRO GENERAL DE DISTRIBUCIÓN (C.G.D.), PRINCIPALES Y 
SECUNDARIOS. 
  
El C.G.D. está formado por un armario metálico  en superficie localizado en la 
sala cuadro general del Edificio Utility. Los distintos elementos que componen este 
cuadro quedan perfectamente definidos en el correspondiente plano. 
 La sujeción de los mecanismos en su interior dado la potencia, se realizará 
mediante carros extraibles y el cableado se canalizará mediante canaletas plásticas y 
latiguilllos que abrazarán los conductores para impedir su dispersión por el interior del 
cuadro. 
 Cada elemento de protección irá identificado con un rótulo indeleble, indicando 
el circuito al que corresponda. 
 Para el resto de cuadros, se utilizaran envolventes metálicas modulares con 
bisagras que permiten la apertura de la puerta un ángulo mínimo de 90º y estarán 
dotados de cerradura. 
 La sujeción de los mecanismos en su interior se realizará mediante la colocación 
de un rail DIN o placas de montaje y el cableado se canalizará mediante canaletas 
plásticas y latiguilllos que abrazarán los conductores para impedir su dispersión por el 
interior del cuadro. 
 De esta partirá las distintas alimentaciones a los cuadros secundarios existentes y 
los circuitos de alumbrado exterior general. 
Cada elemento de protección irá identificado con un rótulo indeleble, indicando 
el circuito al que corresponda. 
Los embarrados de cada cuadros estarán perfectamente preparados para las 
corriente de cortocircuito máximas en cada cuadro. 
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A continuación detallamos los cuadros secundarios existentes en la instalación y 
su situación dentro de esta: 
CUADRO SECUNDARIO SITUACIÓN 
C/S 1 NAVE 1 NAVE 1 
C/S 2 NAVE 2-3 NAVE 2-3 
C/S 3 NAVE 4 NAVE 4 
C/S 4 NAVE 5 NAVE 5 
C/S 5 CX NAVE 4 
C/S 6 CXG NAVE 4 
C/S 7 UD600 NAVE 2-3 
C/S 8 EDIFICIO ADMINISTRACIÓN EDIFICIO ADMINISTRACIÓN 
C/S SALA CI 
EXTERIOR EDIFICIO CONTRA 
INCENDIOS 
C/S AEN EDIFICIO UTILITY 
C/S 11 ALMACÉN EDIFICIO ALMACÉN 
C/S 12 DEPURADORA NAVE 1 
C/S 13 COMPRESOR EDIFICIO COMPRESORES 
C/S 14 CI 
EXTERIOR EDIFICIO CONTRA 
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INCENDIOS 
C/S 15 CYSM PLANTA 
CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y 
MEDIDA PLANTA 
C/S 16 TRANSPORTADORES NAVE 4 
C/S 17 CASETA CONTROL CASETA DE CONTROL 
C/S 18 SACAS 1 
NAVE 5 
C/S 19 SACAS 2 
NAVE 5 
C/S 20 EDAR NAVE 1 
C/S 21 TRACEADO NAVE 4 
C/S 22 INSTALACIONES EDIFICIO ADMINISTRACIÓN 
C/S 23 A.E.O. EDIFICIO ADMINISTRACIÓN 
C/S 24 SAI EDIFICIO ADMINISTRACIÓN 
C/S 25 FOTOVOLTAICA EDIFICIO CONVERTIDORES 
C/S 26 UTILITY EDIFICIO UTILITY 
C/S 27 CRISTALIZACIÓN EDIFICIO CRISTALIZACIÓN 
C/S 28 VENTILADORES EDIFICIO CRISTALIZACIÓN 
C/S 29 PRIMARIO CUBIERTA EDIFICIO ADMINISTRACIÓN 
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C/S 30 GARITA DE CONTROL GARITA DE CONTROL 
C/S 31 CYSM FOTOVOLTAICA 
CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y 
MEDIDA FOTOVOLTAICO 
C/S 32 800 KVA 6kV CT 800 KVA 6 KV 
C/S 33 TORRE REFRIGERACIÓN EDIFICIO CRISTALIZACIÓN 
 
II.A.6.- LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN Y CANALIZACIÓN. 
II.A.6.1.- SISTEMA DE INSTALACIÓN ELEGIDO. 
  
Conductores. 
 Los conductores empleados en la instalación interior, serán de una tensión 
nominal de 750 V y 1000 V y con designación UNE H07-K 450/750 V, RZ1-K (AS) 
0,6/1 kV y SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV. 
 
 
Tubos protectores. 
  
Estos serán: 
- tubos flexibles corrugados  de PVC en montaje interior empotrado o en 
superficie bajo techo desmontable.  
- tubos rígidos  de PVC en montaje superficial.  
- tubos metálicos galvanizados electrolítico exterior y pintura 
antioxidante interior, cumpliendo con Normas DIN 49.020, UNE 
20.324 Y DIN 40.430, con un grado de protección mecánica 9. 
 El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo preferentemente líneas 
paralelas a los verticales y horizontales que limitan el local donde se efectúe la 
instalación. 
 Los tubos en montaje superficial se fijarán a las paredes y techos mediante 
bridas o abrazaderas protegidas contra la corrosión a una distancia no mayor de 0,80 m., 
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igualmente se dispondrán fijaciones de una y otra parte de los cambios de dirección y de 
los empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o aparatos. 
 En los cruces de tubos rígidos con juntas de dilatación, deberán interrumpirse los 
tubos, quedando los extremos del mismo separados entre sí 5 cm. aproximadamente y 
empalmándose posteriormente mediante manguitos deslizantes que tengan una longitud 
mínima de 20 cm. 
 En el caso de proximidad con otras canalizaciones no eléctricas, se dispondrán 
de forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una distancia por lo 
menos de 3 cm. 
 Cajas de derivación. 
 Las cajas serán plásticas empotradas IP37 o de superficie IP55. 
 Los registros podrán estar destinados únicamente a facilitar la introducción y 
retirada de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de 
empalme o derivación. 
 Las conexiones entre los conductores se realizarán en el interior de cajas 
estancas, de material aislante. Las dimensiones de estas cajas serán tales que permitan 
alojar holgadamente todos los conductores que deban contener. Su profundidad 
equivaldrá cuando menos, al diámetro del tubo mayor más un 50% del mismo, con un 
mínimo de 40 mm para su profundidad y 80 mm para el diámetro. 
 No se permitirá en ningún caso la unión de conductores como empalmes o 
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre sí, sino que deberá 
realizarse bornes de conexión montados individualmente o constituyendo bloques o 
regletas de conexión. Los conductores de sección superior a 6 mmª deberán conectarse 
por medio de terminales adecuados. 
 
 
Bandeja plástica y metálica. 
 Se instalarán el número de soportes necesarios para impedir pandeos excesivos 
una vez completa la bandeja de conductores. 
Las conexiones entre los conductores se realizarán en el interior de cajas 
estancas, de material aislante. Las dimensiones de estas cajas serán tales que permitan 
alojar holgadamente todos los conductores que deban contener 
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II.A.6.2.- DESCRIPCIÓN DE LOS CIRCUITOS. 
 Tanto en anejo de cálculo como en planos correspondientes, se determinan todas 
las características de cada una de las líneas principales y circuitos secundarios. 
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SUBCAPÍTULO II.B: DESCRIPCIÓN ILUMINACIÓN INTERIOR Y 
EXTERIOR 
II.B.1.- DESCRIPCIÓN DE LA ILUMINACIÓN INTERIOR. 
 Para la iluminación interior se ha optado por luminarias con tecnología Led. 
 En el Edificio Administración se instalarán luminarias tipo empotrables en falso 
techo de escayola. Tanto en anejo de cálculos como en planos se puede ver los tipos a 
utilizar. Para el control lumínico, se optará por utilizar un sistema domótico como es el 
sistema EIB/KNX, mediante pulsadores y actuadores colocados en el edificio. Para 
cumplir con el Código Técnico de la Edificación (C.T.E.) en aseos y almacenes, se 
instalarán detectores de presencia para el encendido de la iluminación. Igualmente, para 
cumplir con C.T.E. se instalarán las dos primeras filas de  luminarias que estén a 5 
metros de la fachada acristalada, con driver regulable de 0-10V asociándolo a 
reguladores de luminosidad para regular el flujo de dichas luminarias para aprovechar la 
luz natural. 
 Para el resto de edificios se opta por unas luminarias industriales tipo proyector 
de 200 W adosadas a las cerchas y pantallas estancas de 20 W IP65 de superficie 
adosados a los techos. Para esta iluminación no se diseña ningún control automatizado, 
ya que permanecerán encendidas peremnemente. 
 La alimentación de estas cargas vienen indicas en cálculos y planos 
correspondientes. 
II.B.2.- ALUMBRADOS ESPECIALES. 
  
Se instalarán diversos equipos autónomos de iluminación repartidos por toda la 
instalación. 
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Este alumbrado debe asegurar en caso de fallo del alumbrado general, la 
evacuación segura y fácil de la gente hacia el exterior, así como la utilización de los 
medios de seguridad y control. 
 Se adopta la solución de instalar aparatos autónomos automáticos, las lámparas 
serán del tipo fluorescente y dispondrán de fuente propia de energía compuesta por 
baterías de Ni-Cad, entrará automáticamente en funcionamiento al producirse un fallo 
de alimentación a la instalación de alumbrado normal, entendiéndose por fallo al 
descenso de la tensión de alimentación por debajo del 70% de la nominal. 
 Para la señalización de las huellas de las escaleras, se instalarán pilotos de 
balizamiento con batería incluida. 
 La instalación tendrá autonomía para una hora como mínimo y cumplirá con las 
siguientes condiciones: 
 - La iluminación, como mínimo será de 5 lux en los puntos en los que estén 
situados los equipos de la instalación de protección contra incendios que exijan 
utilización manual, en los ejes de los pasos que cubran y en los cuadros de distribución 
de alumbrado. 
 - La iluminación, como mínimo será de 1 lux a nivel del suelo y en el eje de los 
pasos principales, siendo la relación entre la iluminancia máxima y mínima, menor de 
40. 
- La iluminancia horizontal , como mínimo será de 0,5 lux desde el nivel del 
suelo hasta una altura de 2 m, siendo la relación entre la iluminancia máxima y mínima, 
menor de 40. 
 
II.B.3.- DESCRIPCIÓN DE LA ILUMINACIÓN EXTERIOR. 
 Los circuitos previstos para la iluminación exterior corresponden a los cuadros. 
- C/S AEN, ubicado en el Edificio Utility 
- C/S AEO, ubicado en el Edificio Administración. 
Estos cuadros van equipados con relojes astronómicos para el encendido 
automático de las luminarias. 
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En anejos y planos se puede apreciar el tipo y distribución de los mismos en la 
instalación. 
La luminarias general para la iluminación de viales y aparcamientos será del tipo 
LED para viales de 88 W, montada en báculo de acero galvanizado de 8 metros o en 
brazos de mural de 1 metro.  
Como apoyo en el aparcamiento de camiones se instalaran sendas columnas con 
3 y 4 proyectores de 250 W extensivos LED, que iluminarán la zona para la circulación 
nocturna de los camiones. 
En el control de acceso se instalarán en la marquesina de entrada 6 proyectores 
LED de 48 W, que iluminarán la entrada. 
Alrededor del Edificio de Administración, se instalará  a modo de señalización 
unas balizas de 26W fluorescentes de un metro de altura. 
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SUBCAPÍTULO II.C: DESCRIPCIÓN INSTALACIÓN DE PARARRAYOS Y 
PROTECCIÓN ANTE SOBRETENSIONES 
II.C.1.- DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN DE PARARRAYOS. 
 Se instalarán dos pararrayos cubriendo prácticamente la totalidad de la parcela, 
cuyo radio de acción sea 90 metros, según C.T.E., . Se compondrán de una punta con 
dispositivo de cebado, mástil de acero galvanizado de 5 metros atirantado, bajante 
mediante cobre desnudo de 50 mm2 de cobre, con una trayectoria lo más directamente 
posible hasta la arqueta, donde se instalará los electrodos de puesta a tierra formados 
por tres picas de Ac-Cu de 2 metros dispuestas en triángulo, con un puente de 
comprobación de tierras. Esta bajante será sujetada con grapas a la estructura del 
edificio con una separación máxima de 30 cm, para no provocar la rotura del conductor 
por los esfuerzos electromagnéticos. Se completará la instalación con sendos contadores 
de rayos. 
 En plano correspondiente, puede observarse la disposición de los mismos dentro 
de la planta. 
II.C.2.- DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN DE PROTECCIÓN DE 
DESCARGADORES ANTE SOBRETENSIONES. 
 Para la disipación de las sobretensiones bien inducidas por fenómenos 
atmosféricos bien por otros motivos como desconexión de cargas, perturbaciones de la 
red,… se instalarán en algunos cuadros descargadores a tierra. 
 En el C.G.D. serán de tipo 1 y en el resto de tipo 1+2. 
 Los equipos más sensibles tales como autómatas, fuentes de tensión, 
variadores,… llevarán equipados descargadores de tipo 3. 
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SUBCAPÍTULO II.D: DESCRIPCIÓN INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA 
II.D.1.- SISTEMA DE INSTALACIÓN ESCOGIDO. 
 
 En nuestro caso la toma de tierra procede de anillos perimetrales a los edificios 
intercalando picas de acero y cobre de 2 metros de longitud y conectadas entre si. 
 En planos adjuntos, se puede apreciar la instalación y los detalles de puesta a 
tierra. 
II.D.2.- TOMAS DE TIERRA. 
  
Las tomas de tierra estarán constituidas por los siguientes elementos: 
 Electrodo o pica vertical. 
 El electrodo o pica es una masa metálica en contacto permanente con el terreno, 
para facilitar el paso a éste de las corrientes de defecto que puedan presentarse o la 
carga eléctrica que pueda tener. 
 Las picas estarán constituidas por barras de cobre o acero de 14 mm de diámetro 
como mínimo, siendo la longitud mínima no inferior a 2 m. Si son necesarias dos picas 
conectadas en paralelo con el fin de conseguir una resistencia de tierra admisible, la 
separación entre ellas será igual, por lo menos, a la longitud enterrada de las mismas, en 
caso de número mayor de picas, la separación entre ellas será mayor que en al caso 
anterior. 
 Conductores enterrados horizontalmente. 
 El cable conductor de conexión, será de 35 mmª de sección. 
 Las uniones de los cables entre sí con las masa metálicas y con el electrodo de 
pica, se efectuarán mediante soldaduras autógenas. 
 Puntos de puesta a tierra. 
 Es el punto de unión entre tierra y la línea principal de tierra. 
 El punto de puesta a tierra estará constituido por un dispositivo de conexión 
(regleta, borne, etc.) que permita la unión entre los conductores de las líneas de enlace y 
principal de tierra, de forma que puedan realizarse medidas de resistencia de tierra. 
 Se situarán puntos de puesta a tierra en lugar próximo al cuadro general de 
mando y protección. 
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II.D.3.- LÍNEAS PRINCIPALES DE TIERRA. 
 
Las líneas principales de tierra estarán formadas por conductores que partirán del 
punto de puesta a tierra y a los cuales estarán conectadas las derivaciones necesarias 
para la puesta a tierra de las masas a través de los conductores de protección. 
 Los conductores no podrán ser, en ningún caso, de menos de 16 mmª de sección. 
 El recorrido de los conductores de la línea principal de tierra será lo más corto 
posible y sin cambios bruscos de dirección, estarán protegidos contra la corrosión y 
desgaste mecánico. 
 
II.D.4.- DERIVACIONES DE LAS LÍNEAS PRINCIPALES DE TIERRA. 
 Las derivaciones de las líneas de tierra estarán constituidas por conductores que 
unirán la línea principal de tierra con los conductores de protección o directamente con 
las masas. 
 
II.D.5.- CONDUCTORES DE PROTECCIÓN. 
 Los conductores de protección sirven para unir eléctricamente las masas de una 
instalación a ciertos elementos con el fin de asegurar la protección contra contactos 
indirectos. 
 Los conductores de protección unirán las masas a la línea principal de tierra. 
 La sección mínima de los conductores corresponderá a: 
 
 
SECCION DE LOS CONDUCTORES 
DE FASE O POLARES DE LA 
INSTALACION (mmª) 
SECCIONES MINIMAS DE LOS 
CONDUCTORES DE PROTECCION 
(mmª) 
S≤16 S(*) 
16<S<35 16 
S>35 S/2 
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 (*) Con un mínimo de: 
 2,5 mmª. Si los conductores de protección no forman parte de la canalización de 
alimentación y tienen una protección mecánica. 
 4 mmª. Si los conductores de protección no forman parte de la canalización y no 
tienen protección mecánica. 
 No se utilizará un conductor de protección común para instalaciones de 
tensiones nominales diferentes. 
 
II.D.6.- RED DE EQUIPOTENCIALIDAD. 
 
 Este sistema de protección consiste en unir todas las masas de la instalación a 
proteger, entre si y a los elementos conductores simultáneamente accesibles, para evitar 
que puedan aparecer, en un momento dado, diferencias de potencial peligrosas, entre 
ambos. 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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CAPÍTULO III: MEMORIA CENTROS DE 
SECCIONAMIENTO Y TRANSFORMACIÓN PARA 
ALIMENTACIÓN DE LA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y 
RECICLAJE. 
SUBCAPÍTULO III.A: CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA DE 
PLANTA (CSyM PLANTA) 
 
III.A.1.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 El CSyM Planta será de tipo hormigón prefabricado, con dos puertas de paso de 
hombre que darán acceso al espacio reservado a la compañía distribuidora y al 
correspondiente a la propiedad. 
 El Centro estará ubicado en una caseta independiente prefabricada destinada 
únicamente a esta finalidad. 
 Las dimensiones  exteriores serán 6980 x 2.500 mm y altura exterior 2770 mm. 
(sin contar la parte enterrada). 
 El acceso al C.T. estará restringido al personal de la Cía. Eléctrica 
suministradora y al personal de mantenimiento especialmente autorizado.  
 
 El material empleado en la fabricación de las piezas (bases, paredes y techos) 
será hormigón armado. Con la justa dosificación y el vibrado adecuado se conseguirán 
unas características óptimas de resistencia característica (superior a 250 Kg/cm² a los 28 
días de su fabricación) y una perfecta impermeabilización. 
 Se realizará sobre el terreno un foso de 8.500x3.500x680 mm y sobre el se 
extenderá una capa de arena fina con un espesor mínimo de 150 mm.. 
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 Estarán constituidos por elementos planos prefabricados de hormigón armado 
apoyados en un extremo sobre una serie de apoyos y en el interior de las paredes, los 
cuales constituirán los huecos que permitirán la conexión de cables en las celdas. Los 
huecos que no queden cubiertos por las celdas o cuadros eléctricos se taparán con unas 
placas fabricadas para tal efecto. En la parte frontal se dispondrán unas placas de peso 
reducido que permitirán el acceso de personas a la parte inferior del prefabricado a fin 
de facilitar las operaciones de conexión de los cables. 
 La envolvente (base, paredes y techos) de hormigón armado se fabricará de tal 
manera que se cargará sobre camión como un solo bloque en la fábrica. 
 La envolvente estará diseñada de tal forma que se garantizará una total 
impermeabilidad y equipotencialidad del conjunto, así como una elevada resistencia 
mecánica. 
 En la base de la envolvente irán dispuestos, tanto en el lateral como en la solera, 
los orificios para la entrada de cables de Alta y Baja Tensión. Estos orificios son partes 
debilitadas del hormigón que se deberán romper (desde el interior del prefabricado) para 
realizar la acometida de cables. 
 Los techos estarán diseñados de tal forma que se impidan las filtraciones y la 
acumulación de agua sobre éstos, desaguando directamente al exterior desde su 
perímetro. 
 Las puertas estarán abisagradas para que se puedan abatir 180º hacia el exterior. 
Estarán construidas en chapa de acero galvanizado recubierta con pintura epoxy. Esta 
doble protección, galvanizado más pintura, las hará muy resistentes a la corrosión 
causada por los agentes atmosféricos. 
 La cuba de recogida de aceite se integrará en el propio diseño del hormigón. 
Tendrá una capacidad de 600 litros, estando así diseñada para recoger en su interior 
todo el aceite del transformador sin que éste se derrame por la base. Aunque en nuestro 
caso no será necesario por ser un centro de seccionamiento y no llevar máquina. 
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 La propia armadura de mallazo electrosoldado garantizará la perfecta 
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las puertas 
y rejillas de ventilación no estarán conectadas al sistema de equipotencial. Entre la 
armadura equipotencial, embebida en el hormigón, y las puertas y rejillas existirá una 
resistencia eléctrica superior a 10.000 Ω (RU 1303A). 
 Ningún elemento metálico unido al sistema equipotencial será accesible desde el 
exterior. 
III.A.2.- DESCRIPCIÓN DEL ELÉCTRICA. 
III.A.2.1.- CARACTERÍSTICAS DE LA  RED DE ALIMENTACIÓN. 
 El suministro eléctrico a la instalación se realiza a la tensión nominal de 20 KV 
mediante L.S.M.T. propiedad de la compañía distribuidora. 
 La potencia de cortocircuito designada por la compañía es de 350 MVA. 
III.A.2.2.- APARAMENTA DE ALTA TENSIÓN. 
 * CARACTERÍSTICAS GENERALES CELDAS  
 - Tensión asignada:     24 kV. 
 - Tensión soportada entre fases, y entre fases y tierra: 
  a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto:  50 kV ef. 
  a impulso tipo rayo:    125 kV cresta. 
 - Intensidad asignada en funciones de línea:  400 A. 
 - Intensidad asignada en funciones de protección.  200 A (400 A en 
interrup. automat). 
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 - Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef. 
 - Valor de cresta de la intensidad nominal admisible: 40 kA cresta,  
  es decir, 2.5 veces la intensidad nominal admisible de corta duración. 
 El poder de corte de la aparamenta será de 400 A eficaces en las funciones de 
línea y de 16 kA en las funciones de protección (ya se consiga por fusible o por 
interruptor automático). 
 El poder de cierre de todos los interruptores será de 40 kA cresta. 
 Todas las funciones (tanto las de línea como las de protección) incorporarán un 
seccionador de puesta a tierra de 40 kA cresta de poder de cierre. 
 Deberá existir una señalización positiva de la posición de los interruptores y 
seccionadores de puesta a tierra. Además, el seccionador de puesta a tierra deberá ser 
directamente visible a través de visores transparentes. 
 El embarrado estará sobredimensionado para soportar sin deformaciones 
permanentes los esfuerzos dinámicos que en un cortocircuito se puedan presentar y que 
se detallan en el apartado de cálculos. 
 La parte de compañía estará formada por las siguientes celdas: 
- Una Celda compactas equipada con 4 interruptores de línea, 
equipadas con interruptores de hexafloruro y  Telemando. 
- Una Celda para transformador de 5 KVA seco para servicios 
auxiliares de la compañía distribuidora. 
 La parte de la propiedad estará formada por las siguientes celdas: 
- Una Celda de remonte. 
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- Una Celda de protección equipada con interruptor de hexafloruro con 
relé electrónico de protección y captadores 
- Una celda de Medida con 3 Transformadores de Tensión y 3 
Transformadores de Intensidad, de las características indicadas por la 
compañía de distribución. 
- Dos Celdas de líneas, equipadas con interruptores de hexafloruro. 
El embarrado general de los conjuntos compactos se construye con barras 
cilíndricas de cobre semiduro (F20) de 16 mm de diámetro. 
El embarrado general de las celdas se construye con tres barras aisladas de cobre 
dispuestas en paralelo. 
Las pasatapas para la conexión de los cables aislados de alta tensión procedentes 
del exterior. Cumplen la norma UNESA 5205A y serán de tipo roscado para las 
funciones de línea y enchufables para las de protección. 
La conexión del embarrado se efectúa sobre los bornes superiores de la 
envolvente del interruptor-seccionador con la ayuda de repartidores de campo con 
tornillos imperdibles integrados de cabeza allen de M8. El par de apriete será de 2.8 
m.daN.  
Los puentes se realizarán mediante cables MT 12/20 kV del tipo HEPRZ1, 
unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al. 
III.A.2.3.- EQUIPO DE MEDIDA. 
La medida de energía se realizará mediante un cuadro de contadores conectado 
al secundario de los transformadores de intensidad y de tensión de la celda de medida. 
 
El cuadro de contadores estará formado por un armario de doble aislamiento de  
dimensiones 750 mm de alto x 750 mm de ancho y 320 mm de fondo, equipado de los 
siguientes elementos: 
 
 - Contador electrónico de energía eléctrica clase 0.2 con medida: 
  - Activa: bidireccional 
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  - Reactiva: dos cuadrantes 
 - Registrador local de medidas con capacidad de lectura directa de la 
memoria del contado. Registro de curvas de carga horaria y cuartohoraria. 
 - Modem para comunicación remota. 
 - Regleta de comprobación homologada. 
 - Elementos de conexión. 
 - Equipos de protección necesarios. 
III.A.2.4.- PUESTA A TIERRA. 
De acuerdo con lo establecido en el vigente Reglamento y más concretamente en 
su Instrucción Complementaria MIE-RAT 13 (modificada por O.M. de 19/11/87, 
B.O.E. 5/12/87), se dispondrá de una puesta a tierra de protección. 
III.A.2.4.1.- TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Se dispondrá un circuito colector que discurrirá por el exterior de los paramentos 
interiores del C.T., disponiéndose cable desnudo de cobre, de 35 mm2 .A este circuito 
se conectarán todos los bastidores de las celdas, así como todas las partes metálicas de 
la instalación que no estén en tensión normalmente; la. conexión de elementos móviles 
o susceptibles de sufrir vibraciones, se realizará mediante trenzas flexibles. 
El electrodo a utilizar se especifica en los documentos de cálculo y en planos 
correspondientes. 
III.A.2.5.- INSTALACIONES SECUNDARIAS. 
 Se dispondrá de pantallas estancas tipo LED de 20 W, mediante un circuito de 
alumbrado debidamente protegido desde el C/S 12 CSyM Planta. 
 La distribución se realizará mediante conductores de 750 V de aislamiento libre 
de halógenos bajo tubo de PVC rígido sobre superficie. 
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 Se completará la instalación de una emergencia que encenderá automáticamente 
al producirse un corte en la línea de alumbrado, o bien, cuando la tensión de 
alimentación se reduzca al 70% del valor nominal, estando preparado el equipo para una 
duración min. de 1 h. 
 De acuerdo a lo establecido en la vigente instrucción MIE-RAT-014 se ha 
proveerá de un extintor de eficacia 89B. 
 Con objeto de conseguir una adecuada ventilación natural, se dispondrá de rejas 
metálicas y puertas de lamas con mosquitera. 
 Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños animales, la 
entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tensión si se 
introdujeran elementos métalicos por las mismas. 
 Como medidas de seguridad adicionales, se dispondrá de banqueta y guantes 
para una tensión nominal de 24 kV, de alumbrado de emergencia, y placas de 
señalización de peligro y primeros auxilios. 
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SUBCAPÍTULO III.B: CENTRO DE TRANSFORMACIÓN UTILITY (CT 
UTILITY) 
 
III.B.1.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
  El CT se integra en el Edificio Utility utilizaremos una sala para las celdas de 
maniobra y  protección, y cuatro habitáculos independientes para los transformadores de 
potencia. 
 Estas salas cumplirán con las condiciones siguientes:  
- No contendrá otras canalizaciones ajenas al CT, tales como agua, vapor, aire, gas, etc.  
- Será construido con materiales no combustibles de clase A2-s1, d0 según la norma 
UNE-EN 13501-1.  
 
- Las paredes, techos, suelos y puertas de acceso al CTOU, así como los elementos 
estructurales en él contenidos (vigas, columnas, etc.), tendrán una resistencia al fuego 
de acuerdo con lo indicado en la tabla 2.2. del CTE DB-SI, para el nivel de riesgo que 
corresponda, según la clasificación de la tabla 2.1 del citado CTE DB-SI.  
 
- Los elementos delimitadores del CT (muros exteriores, cubiertas y solera), presentarán 
una transmitancia térmica máxima (W/m2K) conforme a la tabla 2.1 de la sección HE 1 
(Limitación de demanda energética) del DB HE Ahorro de Energía del CTE.  
Los muros y forjados exteriores se construirán de forma que sus características 
mecánicas estén de acuerdo con el C.T.E.  
De acuerdo al CTE DB-HE Ahorro de Energía, la envolvente térmica del 
edificio está compuesta por todos los cerramientos que limitan espacios habitables con 
el ambiente exterior (aire o terreno u otro edificio) y por todas las particiones interiores 
que limitan los espacios habitables con los no habitables que a su vez estén en contacto 
con el ambiente exterior.  
La transmitancia térmica máxima del edifico con respecto a las particiones 
colindantes con el local destinado al centro de transformación deberá cumplir con la 
sección HE 1 (Limitación de demanda energética) del DB HE Ahorro de Energía. Se 
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recomienda un valor de transmitancia térmica máxima de 0,74 W/m2K, excepto para la 
partición colindante con el techo del local destinado al centro de transformación, para el 
que se recomienda un valor de transmitancia térmica máxima de 0,62 W/m2K.  
El suelo del CT estará elevado al menos 0,2 m sobre el nivel exterior, con el fin 
de evitar la entrada de agua desde el exterior. Será preferiblemente plano y sin escalones 
y con una ligera pendiente hacia las puertas de hombre y equipos. Las puertas de 
entrada al centro, tanto la de entrada hombre como las de entrada de equipos, serán 
accesibles desde la cota 0 del nivel exterior.  
Se habilitará un foso de recogida de dieléctrico por cada transformador, con 
revestimiento resistente y estanco y con una capacidad mínima de 600 l. El foso será de 
obra civil En la parte superior del pozo de recogida se preverán cortafuegos,  
El forjado del pavimento del CT deberá aguantar una sobrecarga móvil de 3.000 
kg/m2. Se recomienda realizar una estructura especial con forjado bidireccional.  
Se habilitarán dos perfiles paralelos fijados sobre el suelo para apoyo y rodadura 
del transformador, con una distancia entre ejes de los perfiles de 670 mm. La instalación 
de los perfiles respecto al foso se hará de tal forma que la proyección del contorno del 
transformador sobre el foso de recogida de dieléctrico, quede dentro del foso, de forma 
que cualquier fuga de dieléctrico que se pudiera producir, caiga dentro del foso.  
Las puertas estarán abisagradas para que se puedan abatir 180º hacia el exterior. 
Estarán construidas en chapa de acero galvanizado recubierta con pintura epoxy. Esta 
doble protección, galvanizado más pintura, las hará muy resistentes a la corrosión 
causada por los agentes atmosféricos. 
La propia armadura de mallazo electrosoldado garantizará la perfecta 
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las puertas 
y rejillas de ventilación no estarán conectadas al sistema de equipotencial. Entre la 
armadura equipotencial, embebida en el hormigón, y las puertas y rejillas existirá una 
resistencia eléctrica superior a 10.000 Ω (RU 1303A). 
 Ningún elemento metálico unido al sistema equipotencial será accesible desde el 
exterior. 
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III.B.2.2.- APARAMENTA DE ALTA TENSIÓN. 
 Las características generales de las celdas son las mismas que las que se indican 
en el apartado III.A.2.2. 
Las  celdas que conforman la aparamenta son : 
- Dos Celdas de líneas, equipadas con interruptores de hexafloruro. 
- Cuatro Celdas de protección equipada con interruptor de hexafloruro 
con relé electrónico de protección y captadores 
El embarrado general de los conjuntos compactos se construye con barras 
cilíndricas de cobre semiduro (F20) de 16 mm de diámetro. 
El embarrado general de las celdas se construye con tres barras aisladas de cobre 
dispuestas en paralelo. 
Las pasatapas para la conexión de los cables aislados de alta tensión procedentes 
del exterior. Cumplen la norma UNESA 5205A y serán de tipo roscado para las 
funciones de línea y enchufables para las de protección. 
La conexión del embarrado se efectúa sobre los bornes superiores de la 
envolvente del interruptor-seccionador con la ayuda de repartidores de campo con 
tornillos imperdibles integrados de cabeza allen de M8. El par de apriete será de 2.8 
m.daN.  
Los puentes hasta el transformador se realizarán mediante cables MT 12/20 kV 
del tipo HEPRZ1, unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al. 
III.B.2.3.- TRANSFORMADOR. 
 Se instalarán tres transformadores de 1000 kVA, quedando una celda libre para 
una ampliación futura. 
Será una máquina trifásica reductora de tensión, siendo la tensión entre fases a la 
entrada de 20 kV y la tensión a la salida en vacío de 420V entre fases y 242V entre 
fases y neutro según: 
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 - UNE 21301:1991 (CEI 38:1983 modificada)(HD 472:1989) 
 - UNE 21428 (96)(HD 428.1 S1) 
 El transformador a instalar tendrá el neutro accesible en baja tensión y 
refrigeración natural  (AN), en baño de aceite mineral 
 
Se exigirá en el protoloco de ensayos que figuren los resultados del ensayo de 
descargas parciales. 
  Sus características mecánicas y eléctricas se ajustarán a la Norma UNE 
21428, siendo las siguientes: 
 - Potencia nominal:   1000 kVA. 
 - Tensión nominal primaria:  20.000 V. 
 - Regulación en el primario:  +/-2,5%, +/-5%. 
 - Tensión nominal secundaria en vacío: 420 V. 
 - Tensión de cortocircuito:  6 %. 
 - Grupo de conexión:   Dyn11. 
 - Nivel de aislamiento: 
  Tensión de ensayo a onda de choque 1,2/50 s 125 kV. 
  Tensión de ensayo a 50 Hz, 1 min, 50 kV. 
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III.A.2.4.- PUESTA A TIERRA. 
De acuerdo con lo establecido en el vigente Reglamento y más concretamente en 
su Instrucción Complementaria MIE-RAT 13 (modificada por O.M. de 19/11/87, 
B.O.E. 5/12/87), se dispondrá de una puesta a tierra de servicio y una de protección que 
unidas conformarán la instalación de tierra general del C.T., al amparo de lo establecido 
en el punto 6.3 de la citada MIE-RAT 13, para el neutro de B.T. se dispondrá de una 
toma de tierra separada de la general. Estas tomas de tierra se realizarán como 
seguidamente describiremos: 
 
III.A.2.3.1.- TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Se dispondrá un circuito colector que discurrirá por el exterior de los paramentos 
interiores del C.T., disponiéndose cable desnudo de cobre, de 35 mm2 .A este circuito 
se conectarán todos los bastidores de las celdas, así como todas las partes metálicas de 
la instalación que no estén en tensión normalmente; la. conexión de elementos móviles 
o susceptibles de sufrir vibraciones, se realizará mediante trenzas flexibles. 
El electrodo a utilizar se especifica en los documentos de cálculo y en planos 
correspondientes. 
 
 
III.B.2.3.2.- TIERRA DE SERVICIO. 
Los secundarios de los trafos de medida, el transformador de potencia  así como 
los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a tierra, irán 
conectados a la tierra de servicio, que unida con la de protección conformará el sistema 
de tierra general.  
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De acuerdo con el punto 6.3 de MIE-RAT 13, el -neutro de B.T. se conectará a 
una tierra independiente, con objeto de evitar tensiones peligrosas en B.T. como 
consecuencia de faltas en la red de alta tensión. Esta toma de tierra se realizará, en parte, 
mediante cable aislado de 50 mm2, con objeto de conseguir la mencionada 
independencia. 
 
 
III.B.2.a.- INSTALACIONES SECUNDARIAS. 
 Se dispondrá de pantallas estancas tipo LED de 20 W, mediante un circuito de 
alumbrado debidamente protegido desde el C/S 26 Utility. 
 La distribución se realizará mediante conductores de 750 V de aislamiento libre 
de halógenos bajo tubo de PVC rígido sobre superficie. 
 Se completará la instalación de una emergencia que encenderá automáticamente 
al producirse un corte en la línea de alumbrado, o bien, cuando la tensión de 
alimentación se reduzca al 70% del valor nominal, estando preparado el equipo para una 
duración min. de 1 h. 
 De acuerdo a lo establecido en la vigente instrucción MIE-RAT-014 se ha 
proveerá de un extintor de eficacia 89B. 
 Con objeto de conseguir una adecuada ventilación natural, se dispondrá de rejas 
metálicas y puertas de lamas con mosquitera. 
 Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños animales, la 
entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tensión si se 
introdujeran elementos métalicos por las mismas. 
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 Como medidas de seguridad adicionales, se dispondrá de banqueta y guantes 
para una tensión nominal de 24 kV, de alumbrado de emergencia, y placas de 
señalización de peligro y primeros auxilios. 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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CAPÍTULO IV: MEMORIA INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE 
ALTA TENSIÓN 6 kV. 
 
SUBCAPÍTULO IV.A: CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 800 KVA 6 kV 
 
IV.A.1.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 El CT 800 Kva 6Kv a será de tipo hormigón prefabricado. 
 El Centro estará ubicado en una caseta independiente prefabricada destinada 
únicamente a esta finalidad. 
 Las dimensiones  exteriores serán 8470 x 2.500 mm y altura exterior 2770 mm. 
(sin contar la parte enterrada). 
 El centro dispondrá de una puerta de acceso y dos puertas para equipos, una para 
el transformador y otra para el condensador fijo  
 
 El material empleado en la fabricación de las piezas (bases, paredes y techos) 
será hormigón armado. Con la justa dosificación y el vibrado adecuado se conseguirán 
unas características óptimas de resistencia característica (superior a 250 Kg/cm² a los 28 
días de su fabricación) y una perfecta impermeabilización. 
 Se realizará sobre el terreno un foso de 9.500x3.500x680 mm y sobre el se 
extenderá una capa de arena fina con un espesor mínimo de 150 mm.. 
 Estarán constituidos por elementos planos prefabricados de hormigón armado 
apoyados en un extremo sobre una serie de apoyos y en el interior de las paredes, los 
cuales constituirán los huecos que permitirán la conexión de cables en las celdas. Los 
huecos que no queden cubiertos por las celdas o cuadros eléctricos se taparán con unas 
placas fabricadas para tal efecto. En la parte frontal se dispondrán unas placas de peso 
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reducido que permitirán el acceso de personas a la parte inferior del prefabricado a fin 
de facilitar las operaciones de conexión de los cables. 
 La envolvente (base, paredes y techos) de hormigón armado se fabricará de tal 
manera que se cargará sobre camión como un solo bloque en la fábrica. 
 La envolvente estará diseñada de tal forma que se garantizará una total 
impermeabilidad y equipotencialidad del conjunto, así como una elevada resistencia 
mecánica. 
 En la base de la envolvente irán dispuestos, tanto en el lateral como en la solera, 
los orificios para la entrada de cables de 20 kV y 6 kV. Estos orificios son partes 
debilitadas del hormigón que se deberán romper (desde el interior del prefabricado) para 
realizar la acometida de cables. 
 Los techos estarán diseñados de tal forma que se impidan las filtraciones y la 
acumulación de agua sobre éstos, desaguando directamente al exterior desde su 
perímetro. 
 Las puertas estarán abisagradas para que se puedan abatir 180º hacia el exterior. 
Estarán construidas en chapa de acero galvanizado recubierta con pintura epoxy. Esta 
doble protección, galvanizado más pintura, las hará muy resistentes a la corrosión 
causada por los agentes atmosféricos. 
 La cuba de recogida de aceite se integrará en el propio diseño del hormigón. 
Tendrá una capacidad de 600 litros, estando así diseñada para recoger en su interior 
todo el aceite del transformador sin que éste se derrame por la base. Aunque en nuestro 
caso no será necesario por ser un centro de seccionamiento y no llevar máquina. 
 La propia armadura de mallazo electrosoldado garantizará la perfecta 
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las puertas 
y rejillas de ventilación no estarán conectadas al sistema de equipotencial. Entre la 
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armadura equipotencial, embebida en el hormigón, y las puertas y rejillas existirá una 
resistencia eléctrica superior a 10.000 Ω (RU 1303A). 
 Ningún elemento metálico unido al sistema equipotencial será accesible desde el 
exterior. 
IV.A.2.- DESCRIPCIÓN DEL ELÉCTRICA. 
IV.A.2.1.- CARACTERÍSTICAS DE LA  RED DE ALIMENTACIÓN. 
 El suministro eléctrico a la instalación se realiza a la tensión nominal de 20 KV 
mediante L.S.M.T. propiedad de la compañía distribuidora. 
 La potencia de cortocircuito designada por la compañía es de 350 MVA. 
IV.A.2.2.- APARAMENTA DE ALTA TENSIÓN. 
 * CARACTERÍSTICAS GENERALES CELDAS 24 kV y 7,5 kV 
 - Tensión asignada:     24 kV. 
 - Tensión soportada entre fases, y entre fases y tierra: 
  a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto:  50 kV ef. 
  a impulso tipo rayo:    125 kV cresta. 
 - Intensidad asignada en funciones de línea:  400 A. 
 - Intensidad asignada en funciones de protección.  200 A (400 A en 
interrup. automat). 
 - Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef. 
 - Valor de cresta de la intensidad nominal admisible: 40 kA cresta,  
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  es decir, 2.5 veces la intensidad nominal admisible de corta duración. 
 Deberá existir una señalización positiva de la posición de los interruptores y 
seccionadores de puesta a tierra. Además, el seccionador de puesta a tierra deberá ser 
directamente visible a través de visores transparentes. 
 El embarrado estará sobredimensionado para soportar sin deformaciones 
permanentes los esfuerzos dinámicos que en un cortocircuito se puedan presentar y que 
se detallan en el apartado de cálculos. 
 La parte de 20 kV estará formada por las siguientes celdas: 
- Dos Celdas de líneas, equipadas con interruptores de hexafloruro. 
- Una Celda de protección equipada con interruptor de hexafloruro con 
relé electrónico de protección y captadores 
 La parte de 6 kV estará formada por las siguientes celdas: 
- Una  Celda de línea, equipadas con interruptores de hexafloruro. 
- Una Celda de protección equipada con interruptor de hexafloruro con 
relé electrónico de protección y captadores para el motor con las 
funciones de protección:  
 Imagen térmica (49) 
 Máxima corriente de fases (50/51) 
 Máxima corriente de tierra (50N/51N) 
 Desequilibrio componente inversa (46) 
 Bloque rotor (48/51LR) 
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 Mínima corriente (37) 
 Nº de arranques (66) 
 Umbral de Tª (38/49T) 
 
- Una Celda de contactor, controlada desde el cuadro de maniobra del 
motor K-451. 
- Una Celda de protección equipada con interruptor de hexafloruro, 
con relé de máxima corriente de fases (50/51). 
- Una Celda de contactor, controlada desde el cuadro de maniobra del 
motor K-401. 
El embarrado general de las celdas se construye con tres barras aisladas de cobre 
dispuestas en paralelo. 
Las pasatapas para la conexión de los cables aislados de alta tensión procedentes 
del exterior. Cumplen la norma UNESA 5205A y serán de tipo roscado para las 
funciones de línea y enchufables para las de protección. 
La conexión del embarrado se efectúa sobre los bornes superiores de la 
envolvente del interruptor-seccionador con la ayuda de repartidores de campo con 
tornillos imperdibles integrados de cabeza allen de M8. El par de apriete será de 2.8 
m.daN.  
Los puentes hasta el transformador se realizarán mediante cables MT 12/20 kV 
del tipo HEPRZ1, unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al. 
IV.A.2.3.- TRANSFORMADOR. 
 Se instalará  un transformador de 800 kVA. 
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Será una máquina trifásica reductora de tensión, siendo la tensión entre fases a la 
entrada de 20 kV y la tensión a la salida en vacío de 6 kV entre fases: 
 - UNE 21301:1991 (CEI 38:1983 modificada)(HD 472:1989) 
 - UNE 21428 (96)(HD 428.1 S1) 
 El transformador a instalar tendrá el neutro accesible en baja tensión y 
refrigeración natural  (AN), en baño de aceite mineral. 
Se exigirá en el protoloco de ensayos que figuren los resultados del ensayo de 
descargas parciales. 
  Sus características mecánicas y eléctricas se ajustarán a la Norma UNE 
21428, siendo las siguientes: 
 - Potencia nominal:   800 kVA. 
 - Tensión nominal primaria:  20.000 V. 
 - Regulación en el primario:  +/-2,5%, +/-5%. 
 - Tensión nominal secundaria en vacío: 420 V. 
 - Tensión de cortocircuito:  4 %. 
 - Grupo de conexión:   Dyn11. 
 - Nivel de aislamiento: 
  Tensión de ensayo a onda de choque 1,2/50 s 125 kV. 
  Tensión de ensayo a 50 Hz, 1 min, 50 kV. 
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IV.A.2.4.- PUESTA A TIERRA. 
De acuerdo con lo establecido en el vigente Reglamento y más concretamente en 
su Instrucción Complementaria MIE-RAT 13 (modificada por O.M. de 19/11/87, 
B.O.E. 5/12/87), se dispondrá de una puesta a tierra de servicio y una de protección que 
unidas conformarán la instalación de tierra general del C.T., al amparo de lo establecido 
en el punto 6.3 de la citada MIE-RAT 13, para el neutro de B.T. se dispondrá de una 
toma de tierra separada de la general. Estas tomas de tierra se realizarán como 
seguidamente describiremos: 
IV.A.2.4.1.- TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Se dispondrá un circuito colector que discurrirá por el exterior de los paramentos 
interiores del C.T., disponiéndose cable desnudo de cobre, de 35 mm2 .A este circuito 
se conectarán todos los bastidores de las celdas, así como todas las partes metálicas de 
la instalación que no estén en tensión normalmente; la. conexión de elementos móviles 
o susceptibles de sufrir vibraciones, se realizará mediante trenzas flexibles. 
El electrodo a utilizar se especifica en los documentos de cálculo y en planos 
correspondientes. 
IV.A.2.4.2.- TIERRA DE SERVICIO. 
Los secundarios de los trafos de medida, el transformador de potencia  así como 
los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a tierra, irán 
conectados a la tierra de servicio, que unida con la de protección conformará el sistema 
de tierra general.  
De acuerdo con el punto 6.3 de MIE-RAT 13, el -neutro de B.T. se conectará a 
una tierra independiente, con objeto de evitar tensiones peligrosas en B.T. como 
consecuencia de faltas en la red de alta tensión. Esta toma de tierra se realizará, en parte, 
mediante cable aislado de 50 mm2, con objeto de conseguir la mencionada 
independencia. 
IV.A.2.5.- INSTALACIONES SECUNDARIAS. 
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 Se dispondrá de pantallas estancas tipo LED de 20 W, mediante un circuito de 
alumbrado debidamente protegido desde el C/S 32 800 kVA. 
 La distribución se realizará mediante conductores de 750 V de aislamiento libre 
de halógenos bajo tubo de PVC rígido sobre superficie. 
 Se completará la instalación de una emergencia que encenderá automáticamente 
al producirse un corte en la línea de alumbrado, o bien, cuando la tensión de 
alimentación se reduzca al 70% del valor nominal, estando preparado el equipo para una 
duración min. de 1 h. 
 De acuerdo a lo establecido en la vigente instrucción MIE-RAT-014 se ha 
proveerá de un extintor de eficacia 89B. 
 Con objeto de conseguir una adecuada ventilación natural, se dispondrá de rejas 
metálicas y puertas de lamas con mosquitera. 
 Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños animales, la 
entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tensión si se 
introdujeran elementos métalicos por las mismas. 
 Como medidas de seguridad adicionales, se dispondrá de banqueta y guantes 
para una tensión nominal de 24 kV, de alumbrado de emergencia, y placas de 
señalización de peligro y primeros auxilios. 
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SUBCAPÍTULO IV.B: LÍNEA SUBTERRANEA DE 6 kV PARA 
ALIMENTACIÓN AL MOTOR K-401 
 
IV.B.1.- DESCRIPCIÓN DE INSTALACIÓN. 
 La línea a utilizar será HEPRZ1 6/10 Kv 3X95 mm2 AL subterránea bajo tubo 
con una longitud de 35 m. 
 En planos correspondientes se aprecia el detalle de las zanjas a realizar. 
 
 Los radios de curvatura en operaciones de tendido serán como mínimo el doble 
de las indicadas anteriormente en su posición definitiva 
 Los cruces de calzada deberán ser perpendiculares, procurando evitarlos si es 
posible sin perjuicio del estudio económico de la instalación en proyecto y si el terreno 
lo permite. 
 Se conectarán a tierra las pantallas y armaduras de todas las fases en cada uno 
de los extremos.  Esto garantiza que no existan tensiones inducidas en las cubiertas 
metálicas. 
IV.B.2.- CRUZAMIENTOS. 
 
 
CON RED DE AGUA. 
 
 En el cruzamiento con tubería de agua potable se procurará que los conductores 
mantengan una distancia mínima de 0’50 m. (0’40 m. en proyección horizontal). En 
caso contrario se consultará al Director de Obra a efectos de separar ambos servicios 
por elementos prefabricados o de albañilería que impidan, en saco de trabajos en uno u 
otro servicio, que se originen averías o accidentes. 
 
CON OTRA LÍNEA ELÉCTRICA SUBTERRÁNEA. 
 En el cruzamiento con conductores de B.T. la distancia entre ellos será igual o 
superior a 5’50 m. En el caso que esta distancia no pueda respetarse, se conducirán en 
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tubos, conductos o divisoras, constituidos por material incombustible y de adecuada 
resistencia, elegida por el Director de Obra. 
CON CABLES DE TELECOMUNICACIÓN  
 En el cruzamiento  con cables de telecomunicación, la distancia entre ambos será 
igual o superior a 0’50 m. En el caso de que esta distancia no pueda respetarse, se 
conducirán en tubos , conductos o divisorias, constituidos por material incombustible y 
de adecuada resistencia, elegido por el Director de Obra. 
 También para el caso de paralelismos con otros servicios se guardarán las 
siguientes precauciones: 
 
CON RED DE AGUAS 
 En el paralelismo con red de agua se procurará que la distancia mínima entre 
servicios sea de 50 cm. y la proyección horizontal de ambos sobre la base de la zanja, 
guarde una distancia mínima de 0’40 m. en todo su recorrido. Si por motivos especiales 
esa distancia no pudiera respetarse los conductores se separarán por divisorias 
constituidas por material incombustible y de adecuada resistencia mecánica, elegida por 
el Director de Obra. 
 
CON REDES DE TELECOMUNICACIÓN 
 Como precaución especial para que no existan interferencias se procurará que la 
distancia mínima entre servicios sea de 50 cm. y la proyección horizontal de ambos 
sobre la base de la zanja, guarde una distancia mínima de 0’40 m. en todo su recorrido. 
Si por motivo especiales esta distancia no pudiera respetarse, los conductores se 
separarán por divisorias constituidas por material incombustible y de adecuada 
resistencia mecánica elegida por el Director de Obra. 
 
CON RED DE ALCANTARILLADO 
 Se procurará que la distancia mínima ente servicios sea de 50 cm. y la 
proyección horizontal de ambos sobre la base de la zanja, guarde una distancia mínima 
de 0’40 cm. en todo su recorrido. Si por motivos especiales esta distancia no pudiera 
respetarse, los conductores se separarán por divisorias constituidas por material 
incombustible y de adecuada resistencia mecánica elegida por el Director de Obra. 
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 Dado que en la misma zanja se pueden colocar cables de alta y baja tensión, 
cada uno de ellos se situará en la profundidad correspondiente ya citada, con su 
correspondiente protección de arena y placa de P.V.C. cubrecables. El Director de Obra, 
procurará replantear el trazado de forma que los cables de tensión más elevada discurran 
por el lado más alejado de las viviendas o edificaciones. La distancia que se recomienda 
guardar entre ambos servicios será superior a 0’20 m. en proyección vertical y 0’25 m. 
en horizontal. 
 Cuando se realice el replanteo, el contratista consultará a los servicios públicos y 
municipales sobre la existencia de cualquier tipo de servicio y se consultará al Director 
de Obra para adoptar las precauciones adecuadas. 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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CAPÍTULO V: MEMORIA LÍNEA SUBTERRÁNEA DE 
ALTA TENSIÓN 20 kV PARA ALIMENTACIÓN DE LA 
PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE. 
V.1.- DESCRIPCIÓN DE INSTALACIÓN. 
 Se instalará un anillo de alta tensión 20 kV entre el CSyM Planta, CT Utility y 
CT 800 kVA mediante conductor HEPRZ1 12/20 kV 3x240 mm2 Al instalado bajo tubo 
subterráneo. 
 El anillo se abrirá entre el CT Utility y CT 800 kVA. 
 En planos correspondientes se aprecia el detalle de las zanjas a realizar. 
 
 Los radios de curvatura en operaciones de tendido serán como mínimo el doble 
de las indicadas anteriormente en su posición definitiva 
 Los cruces de calzada deberán ser perpendiculares, procurando evitarlos si es 
posible sin perjuicio del estudio económico de la instalación en proyecto y si el terreno 
lo permite. 
 Se conectarán a tierra las pantallas y armaduras de todas las fases en cada uno 
de los extremos.  Esto garantiza que no existan tensiones inducidas en las cubiertas 
metálicas. 
V.2.- CRUZAMIENTOS. 
 
 
CON RED DE AGUA. 
 
 En el cruzamiento con tubería de agua potable se procurará que los conductores 
mantengan una distancia mínima de 0’50 m. (0’40 m. en proyección horizontal). En 
caso contrario se consultará al Director de Obra a efectos de separar ambos servicios 
por elementos prefabricados o de albañilería que impidan, en saco de trabajos en uno u 
otro servicio, que se originen averías o accidentes. 
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CON OTRA LÍNEA ELÉCTRICA SUBTERRÁNEA. 
 En el cruzamiento con conductores de B.T. la distancia entre ellos será igual o 
superior a 5’50 m. En el caso que esta distancia no pueda respetarse, se conducirán en 
tubos, conductos o divisoras, constituidos por material incombustible y de adecuada 
resistencia, elegida por el Director de Obra. 
CON CABLES DE TELECOMUNICACIÓN  
 En el cruzamiento  con cables de telecomunicación, la distancia entre ambos será 
igual o superior a 0’50 m. En el caso de que esta distancia no pueda respetarse, se 
conducirán en tubos , conductos o divisorias, constituidos por material incombustible y 
de adecuada resistencia, elegido por el Director de Obra. 
 También para el caso de paralelismos con otros servicios se guardarán las 
siguientes precauciones: 
 
CON RED DE AGUAS 
 En el paralelismo con red de agua se procurará que la distancia mínima entre 
servicios sea de 50 cm. y la proyección horizontal de ambos sobre la base de la zanja, 
guarde una distancia mínima de 0’40 m. en todo su recorrido. Si por motivos especiales 
esa distancia no pudiera respetarse los conductores se separarán por divisorias 
constituidas por material incombustible y de adecuada resistencia mecánica, elegida por 
el Director de Obra. 
 
CON REDES DE TELECOMUNICACIÓN 
 Como precaución especial para que no existan interferencias se procurará que la 
distancia mínima entre servicios sea de 50 cm. y la proyección horizontal de ambos 
sobre la base de la zanja, guarde una distancia mínima de 0’40 m. en todo su recorrido. 
Si por motivo especiales esta distancia no pudiera respetarse, los conductores se 
separarán por divisorias constituidas por material incombustible y de adecuada 
resistencia mecánica elegida por el Director de Obra. 
 
CON RED DE ALCANTARILLADO 
 Se procurará que la distancia mínima ente servicios sea de 50 cm. y la 
proyección horizontal de ambos sobre la base de la zanja, guarde una distancia mínima 
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de 0’40 cm. en todo su recorrido. Si por motivos especiales esta distancia no pudiera 
respetarse, los conductores se separarán por divisorias constituidas por material 
incombustible y de adecuada resistencia mecánica elegida por el Director de Obra. 
 Dado que en la misma zanja se pueden colocar cables de alta y baja tensión, 
cada uno de ellos se situará en la profundidad correspondiente ya citada, con su 
correspondiente protección de arena y placa de P.V.C. cubrecables. El Director de Obra, 
procurará replantear el trazado de forma que los cables de tensión más elevada discurran 
por el lado más alejado de las viviendas o edificaciones. La distancia que se recomienda 
guardar entre ambos servicios será superior a 0’20 m. en proyección vertical y 0’25 m. 
en horizontal. 
 Cuando se realice el replanteo, el contratista consultará a los servicios públicos y 
municipales sobre la existencia de cualquier tipo de servicio y se consultará al Director 
de Obra para adoptar las precauciones adecuadas. 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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CAPÍTULO VI: MEMORIA GESTIÓN ENERGÉTICA 
VI.1.- DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN. 
 Se pretende el control energético con el objetivo de implementar la norma ISO 
50 001. 
 Para ello pretendemos tomar los valores siguientes: 
- Variables eléctricas recogidas por los analizadores de redes instalados 
en las entradas del C.G.D.. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea CX. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea CXG. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea UD600. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea Salida Depuradora. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea Compresor. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea CX. 
- Variables eléctricas recogidas en la línea Edificio Administración. 
- Variables eléctricas recogidas por el analizador de red instalado en la 
salida del motor 6 kV. 
- Variables eléctricas recogidas por el contador  instalado en CSyM 
Planta. 
- Consumo de Gas Natural. 
- Consumo de agua. 
- Variables eléctricas y producción de cada inversor de la Planta 
Fotovoltaica. 
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-  Variables eléctricas recogidas por el contador  instalado en CSyM 
Fotovoltaico. 
 Los analizadores de redes, contadores  y centralizadores de impulso se 
conectarán entre si mediante bus RS485, hasta las pasarelas Ethernet-RS 485. Desde 
estos pasarelas se cablearan mediante cable UTP Cat6 hasta un switch conectado a la 
red informática. 
 Se elaborará un programa Scada, para gráficamente  visualizar los datos 
energéticos. 
 La configuración de la instalación, se puede observar en el esquema 
correspondiente. 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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CAPÍTULO VII: MEMORIA INSTALACIÓN 
FOTOVOLTAICA 
SUBCAPÍTULO VII.A: DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
GENERADORA PARTE BAJA TENSIÓN. 
VII.A.1.- DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN GENERADORA PARTE 
BAJA TENSIÓN.  
 Se instalará una planta fotovoltaica sobre cubierta conectada en alta tensión 20 
kV a red de distribución. 
 Sobre las cubiertas de las naves 1,2,3 y del edificio administración se instalarán 
módulos fotovoltaicos sobre una estructura de acero galvanizado, con una inclinación 
de 27,5º. 
 La potencia pico de la instalación será de 276,96 kW, con un total de 1154 
módulos fotovoltaicos de 240 W. 
 Dado que existen estructuras dentro de la planta, más elevadas que nuestras 
cubiertas, el total de estas no son aprovechables; en el caso de las cubiertas de las naves, 
el edificio de cristalización y unos depósitos de materia, quedan más elevados que 
dichas cubiertas y dada su orientación, impiden la viabilidad de la instalación. En el 
caso del edificio de administración, desplazaremos las máquinas de climatización y 
ventilación a la parte norte de la cubierta para poder aprovechar al máximo dicha 
cubierta. 
 En planos adjuntos se puede observar la distribución de los módulos. 
 Las distintas series se irán instalando de modo que exista la menor longitud de 
cableado. Igualmente se instalarán cuadros eléctricos para juntar series en paralelo y 
disminuir de ese modo el riesgo de averías, y en  caso de que se produzcan afecte lo 
menos posible a la planta fotovoltaica. 
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 Todo el cableado se canalizará mediante bandeja metálica de varilla con tapa y 
galvanizada en caliente, discurriendo por las cubiertas. En el caso del edifico de 
administración, la canalización llegará al suelo a través del patinillo de instalaciones 
eléctricas, convenientemente separado del resto de instalaciones y debidamente 
señalizado. Para las naves, bajará por una de las fachadas. Del edificio de 
administración bajará una línea de RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x95 mm2  Cu y para las naves 
una línea de RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x35 mm2  Cu y dos de RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x150 
mm
2
 Cu. 
 Estas entrarán a la sala de convertidores bajo tubo subterráneo hasta el cuadro 
eléctrico de continua CE CC Convertidores y de este al convertidor de  65 kW, de 30 
kW y a los dos de 100 kW. Las salidas de estos convertidores se unificarán en el cuadro 
eléctrico de alterna CE CA Convertidores y de este saldrá una línea de RZ1-K (AS) 
0,6/1 kV 4x2x150 mm2  Cu hasta el CT Fotovoltaico y de este en alta tensión saldrá ya 
transformada la tensión a 20 kV bajo tubo subterráneo una línea HEPRZ1 12/20 kV 
3x95 mm2 Al hasta el Centro de Seccionamiento y Medida de la Planta Fotovoltaica, 
donde se contabilizará la energía generada y se realizará la conexión con la red de 
distribución de la compañía eléctrica. 
 Tanto en anejos de cálculo como en planos queda perfectamente descrita y 
detallada, las características de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
MEMORIA 
 
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR 
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
 
 
20 
 
SUBCAPÍTULO VII.B: CENTRO DE TRANSFORMACIÓN FOTOVOLTAICO 
(CT FOTOVOLTAICO) 
 
VII.B.1.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 El CT FOTOVOLTAICO  será de tipo hormigón prefabricado, con una puertas 
de paso de hombre y una puerta para la máquina. 
 El Centro estará ubicado en una caseta independiente prefabricada destinada 
únicamente a esta finalidad. 
 Las dimensiones  exteriores serán 5250 x 2.500 mm y altura exterior 2770 mm. 
(sin contar la parte enterrada). 
 El material empleado en la fabricación de las piezas (bases, paredes y techos) 
será hormigón armado. Con la justa dosificación y el vibrado adecuado se conseguirán 
unas características óptimas de resistencia característica (superior a 250 Kg/cm² a los 28 
días de su fabricación) y una perfecta impermeabilización. 
 Se realizará sobre el terreno un foso de 6.500x3.500x680 mm y sobre el se 
extenderá una capa de arena fina con un espesor mínimo de 150 mm.. 
 Estarán constituidos por elementos planos prefabricados de hormigón armado 
apoyados en un extremo sobre una serie de apoyos y en el interior de las paredes, los 
cuales constituirán los huecos que permitirán la conexión de cables en las celdas. Los 
huecos que no queden cubiertos por las celdas o cuadros eléctricos se taparán con unas 
placas fabricadas para tal efecto. En la parte frontal se dispondrán unas placas de peso 
reducido que permitirán el acceso de personas a la parte inferior del prefabricado a fin 
de facilitar las operaciones de conexión de los cables. 
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 La envolvente (base, paredes y techos) de hormigón armado se fabricará de tal 
manera que se cargará sobre camión como un solo bloque en la fábrica. 
 La envolvente estará diseñada de tal forma que se garantizará una total 
impermeabilidad y equipotencialidad del conjunto, así como una elevada resistencia 
mecánica. 
 En la base de la envolvente irán dispuestos, tanto en el lateral como en la solera, 
los orificios para la entrada de cables de 20 kV y de baja tensión. Estos orificios son 
partes debilitadas del hormigón que se deberán romper (desde el interior del 
prefabricado) para realizar la acometida de cables. 
 Los techos estarán diseñados de tal forma que se impidan las filtraciones y la 
acumulación de agua sobre éstos, desaguando directamente al exterior desde su 
perímetro. 
 Las puertas estarán abisagradas para que se puedan abatir 180º hacia el exterior. 
Estarán construidas en chapa de acero galvanizado recubierta con pintura epoxy. Esta 
doble protección, galvanizado más pintura, las hará muy resistentes a la corrosión 
causada por los agentes atmosféricos. 
 La cuba de recogida de aceite se integrará en el propio diseño del hormigón. 
Tendrá una capacidad de 600 litros, estando así diseñada para recoger en su interior 
todo el aceite del transformador sin que éste se derrame por la base. Aunque en nuestro 
caso no será necesario por ser un centro de seccionamiento y no llevar máquina. 
 La propia armadura de mallazo electrosoldado garantizará la perfecta 
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las puertas 
y rejillas de ventilación no estarán conectadas al sistema de equipotencial. Entre la 
armadura equipotencial, embebida en el hormigón, y las puertas y rejillas existirá una 
resistencia eléctrica superior a 10.000 Ω (RU 1303A). 
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 Ningún elemento metálico unido al sistema equipotencial será accesible desde el 
exterior. 
 
VII.B.2.- DESCRIPCIÓN DEL ELÉCTRICA. 
VII.B.2.1.- CARACTERÍSTICAS DE LA  RED A VERTER. 
 Se verterá a la tensión nominal de 20 KV mediante L.S.M.T. propiedad de la 
compañía distribuidora. 
 La potencia de cortocircuito designada por la compañía es de 350 MVA. 
VII.B.2.2.- APARAMENTA DE ALTA TENSIÓN. 
 * CARACTERÍSTICAS GENERALES CELDAS 24 kV  kV 
 - Tensión asignada:     24 kV. 
 - Tensión soportada entre fases, y entre fases y tierra: 
  a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto:  50 kV ef. 
  a impulso tipo rayo:    125 kV cresta. 
 - Intensidad asignada en funciones de línea:  400 A. 
 - Intensidad asignada en funciones de protección.  200 A (400 A en 
interrup. automat). 
 - Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef. 
 - Valor de cresta de la intensidad nominal admisible: 40 kA cresta,  
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  es decir, 2.5 veces la intensidad nominal admisible de corta duración. 
 Deberá existir una señalización positiva de la posición de los interruptores y 
seccionadores de puesta a tierra. Además, el seccionador de puesta a tierra deberá ser 
directamente visible a través de visores transparentes. 
 El embarrado estará sobredimensionado para soportar sin deformaciones 
permanentes los esfuerzos dinámicos que en un cortocircuito se puedan presentar y que 
se detallan en el apartado de cálculos. 
 La parte de 20 kV estará formada por las siguientes celdas: 
- Una  Celda de línea, equipadas con interruptores de hexafloruro. 
- Una Celda de protección equipada con interruptor de hexafloruro con 
fusibles. 
El embarrado general de las celdas se construye con tres barras aisladas de cobre 
dispuestas en paralelo. 
Las pasatapas para la conexión de los cables aislados de alta tensión procedentes 
del exterior. Cumplen la norma UNESA 5205A y serán de tipo roscado para las 
funciones de línea y enchufables para las de protección. 
La conexión del embarrado se efectúa sobre los bornes superiores de la 
envolvente del interruptor-seccionador con la ayuda de repartidores de campo con 
tornillos imperdibles integrados de cabeza allen de M8. El par de apriete será de 2.8 
m.daN.  
Los puentes hasta el transformador se realizarán mediante cables MT 12/20 kV 
del tipo HEPRZ1, unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al. 
VII.B.2.3.- TRANSFORMADOR. 
 Se instalará  un transformador de 400 kVA. 
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Será una máquina trifásica elevadora de tensión, siendo la tensión entre fases a 
la entrada de 400 V y la tensión a la salida en vacío de 20 kV entre fases: 
 - UNE 21301:1991 (CEI 38:1983 modificada)(HD 472:1989) 
 - UNE 21428 (96)(HD 428.1 S1) 
 El transformador a instalar tendrá el neutro accesible en baja tensión y 
refrigeración natural  (AN), en baño de aceite mineral. 
Se exigirá en el protoloco de ensayos que figuren los resultados del ensayo de 
descargas parciales. 
  Sus características mecánicas y eléctricas se ajustarán a la Norma UNE 
21428, siendo las siguientes: 
 - Potencia nominal:   400 kVA. 
 - Tensión nominal primaria:  20.000 V. 
 - Regulación en el primario:  +/-2,5%, +/-5%. 
 - Tensión nominal secundaria en vacío: 420 V. 
 - Tensión de cortocircuito:  6 %. 
 - Grupo de conexión:   Dyn11. 
 - Nivel de aislamiento: 
  Tensión de ensayo a onda de choque 1,2/50 s 125 kV. 
  Tensión de ensayo a 50 Hz, 1 min, 50 kV. 
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VII.B.2.4.- PUESTA A TIERRA. 
De acuerdo con lo establecido en el vigente Reglamento y más concretamente en 
su Instrucción Complementaria MIE-RAT 13 (modificada por O.M. de 19/11/87, 
B.O.E. 5/12/87), se dispondrá de una puesta a tierra de servicio y una de protección que 
unidas conformarán la instalación de tierra general del C.T., al amparo de lo establecido 
en el punto 6.3 de la citada MIE-RAT 13, para el neutro de B.T. se dispondrá de una 
toma de tierra separada de la general. Estas tomas de tierra se realizarán como 
seguidamente describiremos: 
VII.B.2.4.1.- TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Se dispondrá un circuito colector que discurrirá por el exterior de los paramentos 
interiores del C.T., disponiéndose cable desnudo de cobre, de 35 mm2 .A este circuito 
se conectarán todos los bastidores de las celdas, así como todas las partes metálicas de 
la instalación que no estén en tensión normalmente; la. conexión de elementos móviles 
o susceptibles de sufrir vibraciones, se realizará mediante trenzas flexibles. 
El electrodo a utilizar se especifica en los documentos de cálculo y en planos 
correspondientes. 
VII.B.2.4.2.- TIERRA DE SERVICIO. 
Los secundarios de los trafos de medida, el transformador de potencia  así como 
los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a tierra, irán 
conectados a la tierra de servicio, que unida con la de protección conformará el sistema 
de tierra general.  
De acuerdo con el punto 6.3 de MIE-RAT 13, el -neutro de B.T. se conectará a 
una tierra independiente, con objeto de evitar tensiones peligrosas en B.T. como 
consecuencia de faltas en la red de alta tensión. Esta toma de tierra se realizará, en parte, 
mediante cable aislado de 50 mm2, con objeto de conseguir la mencionada 
independencia. 
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VII.B.2.5.- INSTALACIONES SECUNDARIAS. 
 Se dispondrá de pantallas estancas tipo LED de 20 W, mediante un circuito de 
alumbrado debidamente protegido desde el C/S 25 Fotovoltaica. 
 La distribución se realizará mediante conductores de 750 V de aislamiento libre 
de halógenos bajo tubo de PVC rígido sobre superficie. 
 Se completará la instalación de una emergencia que encenderá automáticamente 
al producirse un corte en la línea de alumbrado, o bien, cuando la tensión de 
alimentación se reduzca al 70% del valor nominal, estando preparado el equipo para una 
duración min. de 1 h. 
 De acuerdo a lo establecido en la vigente instrucción MIE-RAT-014 se ha 
proveerá de un extintor de eficacia 89B. 
 Con objeto de conseguir una adecuada ventilación natural, se dispondrá de rejas 
metálicas y puertas de lamas con mosquitera. 
 Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños animales, la 
entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tensión si se 
introdujeran elementos métalicos por las mismas. 
 Como medidas de seguridad adicionales, se dispondrá de banqueta y guantes 
para una tensión nominal de 24 kV, de alumbrado de emergencia, y placas de 
señalización de peligro y primeros auxilios. 
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SUBCAPÍTULO VII.C: LÍNEA SUBTERRANEA DE 20 kV FOTOVOLTAICA 
 
VII.C.1.- DESCRIPCIÓN DE INSTALACIÓN. 
 La línea a utilizar será HEPRZ1 12/20 Kv 3X95 mm2 AL subterránea bajo tubo 
con una longitud de 45 m. 
 En planos correspondientes se aprecia el detalle de las zanjas a realizar. 
 
 Los radios de curvatura en operaciones de tendido serán como mínimo el doble 
de las indicadas anteriormente en su posición definitiva 
 Los cruces de calzada deberán ser perpendiculares, procurando evitarlos si es 
posible sin perjuicio del estudio económico de la instalación en proyecto y si el terreno 
lo permite. 
 Se conectarán a tierra las pantallas y armaduras de todas las fases en cada uno 
de los extremos.  Esto garantiza que no existan tensiones inducidas en las cubiertas 
metálicas. 
IV.B.2.- CRUZAMIENTOS. 
 
 
CON RED DE AGUA. 
 
 En el cruzamiento con tubería de agua potable se procurará que los conductores 
mantengan una distancia mínima de 0’50 m. (0’40 m. en proyección horizontal). En 
caso contrario se consultará al Director de Obra a efectos de separar ambos servicios 
por elementos prefabricados o de albañilería que impidan, en saco de trabajos en uno u 
otro servicio, que se originen averías o accidentes. 
 
CON OTRA LÍNEA ELÉCTRICA SUBTERRÁNEA. 
 En el cruzamiento con conductores de B.T. la distancia entre ellos será igual o 
superior a 5’50 m. En el caso que esta distancia no pueda respetarse, se conducirán en 
tubos, conductos o divisoras, constituidos por material incombustible y de adecuada 
resistencia, elegida por el Director de Obra. 
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CON CABLES DE TELECOMUNICACIÓN  
 En el cruzamiento  con cables de telecomunicación, la distancia entre ambos será 
igual o superior a 0’50 m. En el caso de que esta distancia no pueda respetarse, se 
conducirán en tubos , conductos o divisorias, constituidos por material incombustible y 
de adecuada resistencia, elegido por el Director de Obra. 
 También para el caso de paralelismos con otros servicios se guardarán las 
siguientes precauciones: 
 
CON RED DE AGUAS 
 En el paralelismo con red de agua se procurará que la distancia mínima entre 
servicios sea de 50 cm. y la proyección horizontal de ambos sobre la base de la zanja, 
guarde una distancia mínima de 0’40 m. en todo su recorrido. Si por motivos especiales 
esa distancia no pudiera respetarse los conductores se separarán por divisorias 
constituidas por material incombustible y de adecuada resistencia mecánica, elegida por 
el Director de Obra. 
 
CON REDES DE TELECOMUNICACIÓN 
 Como precaución especial para que no existan interferencias se procurará que la 
distancia mínima entre servicios sea de 50 cm. y la proyección horizontal de ambos 
sobre la base de la zanja, guarde una distancia mínima de 0’40 m. en todo su recorrido. 
Si por motivo especiales esta distancia no pudiera respetarse, los conductores se 
separarán por divisorias constituidas por material incombustible y de adecuada 
resistencia mecánica elegida por el Director de Obra. 
 
CON RED DE ALCANTARILLADO 
 Se procurará que la distancia mínima ente servicios sea de 50 cm. y la 
proyección horizontal de ambos sobre la base de la zanja, guarde una distancia mínima 
de 0’40 cm. en todo su recorrido. Si por motivos especiales esta distancia no pudiera 
respetarse, los conductores se separarán por divisorias constituidas por material 
incombustible y de adecuada resistencia mecánica elegida por el Director de Obra. 
 Dado que en la misma zanja se pueden colocar cables de alta y baja tensión, 
cada uno de ellos se situará en la profundidad correspondiente ya citada, con su 
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correspondiente protección de arena y placa de P.V.C. cubrecables. El Director de Obra, 
procurará replantear el trazado de forma que los cables de tensión más elevada discurran 
por el lado más alejado de las viviendas o edificaciones. La distancia que se recomienda 
guardar entre ambos servicios será superior a 0’20 m. en proyección vertical y 0’25 m. 
en horizontal. 
 Cuando se realice el replanteo, el contratista consultará a los servicios públicos y 
municipales sobre la existencia de cualquier tipo de servicio y se consultará al Director 
de Obra para adoptar las precauciones adecuadas. 
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SUBCAPÍTULO VII.C: CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA  
FOTOVOLTAICA (CSyM FOTOVOLTAICA) 
 
VII.C.1.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 El CSyM Planta será de tipo hormigón prefabricado, con dos puertas de paso de 
hombre que darán acceso al espacio reservado a la compañía distribuidora y al 
correspondiente a la propiedad. 
 El Centro estará ubicado en una caseta independiente prefabricada destinada 
únicamente a esta finalidad. 
 Las dimensiones  exteriores serán 6980 x 2.500 mm y altura exterior 2770 mm. 
(sin contar la parte enterrada). 
 El acceso al C.T. estará restringido al personal de la Cía. Eléctrica 
suministradora y al personal de mantenimiento especialmente autorizado.  
 
 El material empleado en la fabricación de las piezas (bases, paredes y techos) 
será hormigón armado. Con la justa dosificación y el vibrado adecuado se conseguirán 
unas características óptimas de resistencia característica (superior a 250 Kg/cm² a los 28 
días de su fabricación) y una perfecta impermeabilización. 
 Se realizará sobre el terreno un foso de 8.500x3.500x680 mm y sobre el se 
extenderá una capa de arena fina con un espesor mínimo de 150 mm.. 
 Estarán constituidos por elementos planos prefabricados de hormigón armado 
apoyados en un extremo sobre una serie de apoyos y en el interior de las paredes, los 
cuales constituirán los huecos que permitirán la conexión de cables en las celdas. Los 
huecos que no queden cubiertos por las celdas o cuadros eléctricos se taparán con unas 
placas fabricadas para tal efecto. En la parte frontal se dispondrán unas placas de peso 
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reducido que permitirán el acceso de personas a la parte inferior del prefabricado a fin 
de facilitar las operaciones de conexión de los cables. 
 La envolvente (base, paredes y techos) de hormigón armado se fabricará de tal 
manera que se cargará sobre camión como un solo bloque en la fábrica. 
 La envolvente estará diseñada de tal forma que se garantizará una total 
impermeabilidad y equipotencialidad del conjunto, así como una elevada resistencia 
mecánica. 
 En la base de la envolvente irán dispuestos, tanto en el lateral como en la solera, 
los orificios para la entrada de cables de Alta y Baja Tensión. Estos orificios son partes 
debilitadas del hormigón que se deberán romper (desde el interior del prefabricado) para 
realizar la acometida de cables. 
 Los techos estarán diseñados de tal forma que se impidan las filtraciones y la 
acumulación de agua sobre éstos, desaguando directamente al exterior desde su 
perímetro. 
 Las puertas estarán abisagradas para que se puedan abatir 180º hacia el exterior. 
Estarán construidas en chapa de acero galvanizado recubierta con pintura epoxy. Esta 
doble protección, galvanizado más pintura, las hará muy resistentes a la corrosión 
causada por los agentes atmosféricos. 
 La cuba de recogida de aceite se integrará en el propio diseño del hormigón. 
Tendrá una capacidad de 600 litros, estando así diseñada para recoger en su interior 
todo el aceite del transformador sin que éste se derrame por la base. Aunque en nuestro 
caso no será necesario por ser un centro de seccionamiento y no llevar máquina. 
 La propia armadura de mallazo electrosoldado garantizará la perfecta 
equipotencialidad de todo el prefabricado. Como se indica en la RU 1303A, las puertas 
y rejillas de ventilación no estarán conectadas al sistema de equipotencial. Entre la 
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armadura equipotencial, embebida en el hormigón, y las puertas y rejillas existirá una 
resistencia eléctrica superior a 10.000 Ω (RU 1303A). 
 Ningún elemento metálico unido al sistema equipotencial será accesible desde el 
exterior. 
 
VII.C.2.- DESCRIPCIÓN DEL ELÉCTRICA. 
 
VII.C.2.1.- CARACTERÍSTICAS DE LA  RED DE ALIMENTACIÓN. 
 Se verterá a la tensión nominal de 20 KV mediante L.S.M.T. propiedad de la 
compañía distribuidora. 
 La potencia de cortocircuito designada por la compañía es de 350 MVA. 
 
VII.C.2.2.- APARAMENTA DE ALTA TENSIÓN. 
 * CARACTERÍSTICAS GENERALES CELDAS  
 - Tensión asignada:     24 kV. 
 - Tensión soportada entre fases, y entre fases y tierra: 
  a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto:  50 kV ef. 
  a impulso tipo rayo:    125 kV cresta. 
 - Intensidad asignada en funciones de línea:  400 A. 
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 - Intensidad asignada en funciones de protección.  200 A (400 A en 
interrup. automat). 
 - Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef. 
 - Valor de cresta de la intensidad nominal admisible: 40 kA cresta,  
  es decir, 2.5 veces la intensidad nominal admisible de corta duración. 
 El poder de corte de la aparamenta será de 400 A eficaces en las funciones de 
línea y de 16 kA en las funciones de protección (ya se consiga por fusible o por 
interruptor automático). 
 El poder de cierre de todos los interruptores será de 40 kA cresta. 
 Todas las funciones (tanto las de línea como las de protección) incorporarán un 
seccionador de puesta a tierra de 40 kA cresta de poder de cierre. 
 Deberá existir una señalización positiva de la posición de los interruptores y 
seccionadores de puesta a tierra. Además, el seccionador de puesta a tierra deberá ser 
directamente visible a través de visores transparentes. 
 El embarrado estará sobredimensionado para soportar sin deformaciones 
permanentes los esfuerzos dinámicos que en un cortocircuito se puedan presentar y que 
se detallan en el apartado de cálculos. 
 La parte de compañía estará formada por las siguientes celdas: 
- Una Celda compactas equipada con 4 interruptores de línea, 
equipadas con interruptores de hexafloruro y  Telemando. 
- Una Celda para transformador de 5 KVA seco para servicios 
auxiliares de la compañía distribuidora. 
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 La parte de la propiedad estará formada por las siguientes celdas: 
- Una Celda de remonte. 
- Una Celda para transformador y reactancia de resonancia para 
protecciones. 
- Una Celda de protección equipada con interruptor de hexafloruro con 
relé electrónico de protección y captadores, con las siguientes 
protecciones: 
 Relé de mínima tensión (27) 
 Relé de máxima intensidad de fase y neutro (50/51N) 
 Relé de máxima tensión (59) 
 Relé de máxima tensión homopolar (59N) 
 Relé de máxima y mínima frecuencia (81m-M) 
- Una celda de Medida con 3 Transformadores de Tensión y 3 
Transformadores de Intensidad, de las características indicadas por la 
compañía de distribución. 
- Una  celda de línea, equipadas con interruptores de hexafloruro. 
El embarrado general de los conjuntos compactos se construye con barras 
cilíndricas de cobre semiduro (F20) de 16 mm de diámetro. 
El embarrado general de las celdas se construye con tres barras aisladas de cobre 
dispuestas en paralelo. 
Las pasatapas para la conexión de los cables aislados de alta tensión procedentes 
del exterior. Cumplen la norma UNESA 5205A y serán de tipo roscado para las 
funciones de línea y enchufables para las de protección. 
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La conexión del embarrado se efectúa sobre los bornes superiores de la 
envolvente del interruptor-seccionador con la ayuda de repartidores de campo con 
tornillos imperdibles integrados de cabeza allen de M8. El par de apriete será de 2.8 
m.daN.  
Los puentes se realizarán mediante cables MT 12/20 kV del tipo HEPRZ1, 
unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al. 
VII.C.2.3.- EQUIPO DE MEDIDA. 
La medida de energía se realizará mediante un cuadro de contadores conectado 
al secundario de los transformadores de intensidad y de tensión de la celda de medida. 
 
El cuadro de contadores estará formado por un armario de doble aislamiento de  
dimensiones 750 mm de alto x 750 mm de ancho y 320 mm de fondo, equipado de los 
siguientes elementos: 
 
 - Contador electrónico de energía eléctrica clase 0.2 con medida: 
  - Activa: bidireccional 
  - Reactiva: dos cuadrantes 
 - Registrador local de medidas con capacidad de lectura directa de la 
memoria del contado. Registro de curvas de carga horaria y cuartohoraria. 
 - Modem para comunicación remota. 
 - Regleta de comprobación homologada. 
 - Elementos de conexión. 
 - Equipos de protección necesarios. 
 
VII.C.2.4.- PUESTA A TIERRA. 
De acuerdo con lo establecido en el vigente Reglamento y más concretamente en 
su Instrucción Complementaria MIE-RAT 13 (modificada por O.M. de 19/11/87, 
B.O.E. 5/12/87), se dispondrá de una puesta a tierra de protección. 
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VII.C.2.4.1.- TIERRA DE PROTECCIÓN. 
Se dispondrá un circuito colector que discurrirá por el exterior de los paramentos 
interiores del C.T., disponiéndose cable desnudo de cobre, de 35 mm2 .A este circuito 
se conectarán todos los bastidores de las celdas, así como todas las partes metálicas de 
la instalación que no estén en tensión normalmente; la. conexión de elementos móviles 
o susceptibles de sufrir vibraciones, se realizará mediante trenzas flexibles. 
El electrodo a utilizar se especifica en los documentos de cálculo y en planos 
correspondientes. 
VII.C.2.5.- INSTALACIONES SECUNDARIAS. 
 Se dispondrá de pantallas estancas tipo LED de 20 W, mediante un circuito de 
alumbrado debidamente protegido desde el C/S 31 CSyM Fotovoltaico. 
 La distribución se realizará mediante conductores de 750 V de aislamiento libre 
de halógenos bajo tubo de PVC rígido sobre superficie. 
 Se completará la instalación de una emergencia que encenderá automáticamente 
al producirse un corte en la línea de alumbrado, o bien, cuando la tensión de 
alimentación se reduzca al 70% del valor nominal, estando preparado el equipo para una 
duración min. de 1 h. 
 De acuerdo a lo establecido en la vigente instrucción MIE-RAT-014 se ha 
proveerá de un extintor de eficacia 89B. 
 Con objeto de conseguir una adecuada ventilación natural, se dispondrá de rejas 
metálicas y puertas de lamas con mosquitera. 
 Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños animales, la 
entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tensión si se 
introdujeran elementos métalicos por las mismas. 
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 Como medidas de seguridad adicionales, se dispondrá de banqueta y guantes 
para una tensión nominal de 24 kV, de alumbrado de emergencia, y placas de 
señalización de peligro y primeros auxilios. 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
 
CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
CÁLCULOS
JUSTIFICATIVOS
CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
ANEJO 1: CÁLCULO INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE
BAJA TENSIÓN DE LA PLANTA DE VALORIZACIÓN
Y RECICLAJE
1.1.- TENSIÓN NOMINAL Y CAÍDAS DE TENSIÓN MÁXIMAS ADMISIBLES.
La instalación que nos ocupa se llevará a cabo en B.T., por lo que la tensión
nominal de alimentación será de 230 V. para receptores monofásicos y de 400 V. para
los trifásicos.
De acuerdo con la I.T.C.-BT-19 , la caída de tensión máxima admisible será del
4,5 % para los circuitos de alumbrado y el 6,5 % para los circuitos de fuerza y otros
usos ya que el suministro se realiza mediante un centro de transformación en propiedad.
1.2.- FÓRMULAS UTILIZADAS.
Se estimará por el cálculo de la alimentación a un solo motor una intensidad no
inferior al 125% de la intensidad a plena carga de dicho motor. Para el cálculo de las
líneas de alumbrado por descarga se adoptará el factor 1,8 tal y como se prescribe en el
I.T.C.-BT-44
Para el cálculo de las secciones de los conductores de las líneas de distribución,
se han tenido en cuenta los valores máximos establecidos de densidad de corriente y
caída de tensión de R.E.B.T. vigente.
La intensidad por fase que circula por una línea eléctrica, se calcula por las
fórmulas siguientes:
1.2.a.- Cálculo de la Potencia (W) en cada línea:
2.2.a.1.- En caso de que la línea suministre a un único motor I.T.C.-BT-
44:
125,1 PPT 
P1= Potencia del motor
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2.2.a.2.- En caso de que la línea suministre a varios motores I.T.C.-BT-
44:



1
max25,1
i
iT PPP
P1= Potencia del mayor motor
2.2.a.3.- En caso de que la línea suministre a otras cargas de fuerza, se
sumarán las potencias, teniendo en cuenta las consideraciones explicadas en los puntos
a.1. y a.2. sobre motores.
2.2.a.4.- En caso de que la línea suministre a cargas de alumbrado, se
sumarán todas las potencias de las luminarias, multiplicadando por el factor 1,8 aquellas
que sean de descarga, según se prescribe en el I.T.C.-BT-44.
1.2.b.- Cálculo de la corriente:
1.2.b.1.- Suministro monofásico:
cos

V
P
I T
I= Intensidad (A)
PT= Potencia Total ( W)
V= Tensión de fase (V)
Cos φ= factor de potencia (0,8)
1.2.b.2.- Suministro trifásico:
cos3 

U
P
I T
I= Intensidad (A)
PT= Potencia Total ( W)
U= Tensión compuesta (V)
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Cos φ= factor de potencia (0,8)
1.2.c.- Caída de tensión:
Debido a la corta distancia de las líneas únicamente consideraremos la
resistencia de las mismas en los cálculos
1.2.c.1.- Suministro monofásico:
)cos(2 

senLX
S
LIe 


V
e
e  100%
e= Caída de tensión (V)
I= Intensidad (A)
L= Longitud de la línea (m)
ρ= Resistividad (56 Ω*mm2/m Cu) (28 Ω*mm2/m Al)
X= Reactancia ( 0,0001Ω/m)
S= Sección mm2
%e= Tanto por ciento caída de tensión
V=Tensión de fase (V)
1.2.c.2.- Suministro trifásico:
)cos(3 

senLX
S
LIe 


V
e
e  100%
e= Caída de tensión (V)
I= Intensidad (A)
CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
L= Longitud de la línea (m)
ρ= Resistividad (56 Ω*mm2/m Cu) (28 Ω*mm2/m Al)
X= Reactancia ( 0,0001Ω/m)
S= Sección mm2
%e= Tanto por ciento caída de tensión
V=Tensión compuesta (V)
1.2.d.- Protección de líneas frente a sobrecargas y cortocircuitos.
2.2.d.1.- Protección contra sobrecargas.
La protección ante sobrecargas, tanto si se realiza mediante fusibles como con
interruptores automáticos, se tendrá en cuenta lo prescrito en la norma UNE 20-460 :
znB III  91,0
IB=Intesidad real del circuito
In=Intesidad del elemento de protección
Iz=Intensidad admisible del conductor, corregida con todos sus
factores
2.2.d.2.- Protección contra cortocircuitos.
Para el cálculo de cortocircuito utilizaremos el método de las componentes
simétricas según la IEC 60909.
Llamaremos,
IK” a la corriente de cortocircuito inicial
IK a la corriente de cortocircuito permanente
ip a la corriente de cortocircuito pico
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X
R
Kp
eK
IKi
3
"
98,002,1
2



Siendo R y X, la resistencia y la inductancia del sistema visto desde el punto de
cortocircuito.
Cálculo de las impedancias homopolares y directas referidas al lado de baja tensión:
RED
C
CC
CCK U
SI
3

23
10001,1
rI
S
z
CCK
CC
eq 


eqeq XR 1,0
eqeq ZX 995,0
TRANSFORMADOR
T
C
CCTd S
UUz


100
)( 2
%
T
C
Td S
UR


100
Pr%
2
2
)1(
2
)1( TTTd RZX 
TdT
TdT
XX
RR


96,00
0
TdTi
TdTi
TdTi
XX
RR
ZZ



LINEA
N
LX
SN
LR
Ld
Ld




1,0
1000
 LdL
LdL
XX
RR


3
3
0
0
MOTOR
ASINCRONO
I”K será 5
veces la
intensidad
nominal
siempre que
100
K
nM
II 
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GENERADOR
n
d
Gd
a
d
Gd
S
VXX
fT
XR
2"
"
100
%
2



n
G
a
d
G
S
VXX
fT
XR
2
0
0
"
0
100
%
2



El subíndice “d” hace referencia a la secuencia directa
El subíndice “i” hace referencia a la secuencia inversa
El subíndice “0” hace referencia a la secuencia homopolar
Uc tensión nominal compuesta
Ucc% tensión cortocircuito del transformado
%Pr Pérdidas del transformador
ST Potencia del transformador
L longitud de la línea
N nº de conductores por fase
S sección de la línea
ρ resistividad
InM intensidad nominal de los motores que estén funcionando en ese momento
Xd” reactancia subtransitoria
X0% reactancia homopolar
f frecuencia
Ta constante de tiempo de inducido
V tensión del generador
Sn Potencia del generador
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La intensidad de cortocircuito inicial IK” se calcula según esté lejos o cerca de
los alternadores
Tipo de Cortocircuito Caso General Defecto alejado de los
alternadores
Trifásico
d
n
Z
cU
3 d
n
Z
cU
3
Bifásico aislado
id
n
ZZ
cU
 d
n
Z
cU
2
Monofásico
0
3
ZZZ
cU
id
n
 02
3
ZZ
cU
d
n

Bifásico a tierra
00
3
ZZZZZZ
ZcU
diid
in
 02
3
ZZ
cU
d
n

Tension Un Factor c
Icc max Iccmin
230-400 v 1 0,95
Otros 1,05 1
1 a 230 KV 1,1 1
Tomaremos las siguientes consideraciones:
- Potencia de cortocircuito de la red SCC=500MVA y una relación de
transformación entre media y baja de r=50
- Cortocircuitos alejados de los alternadores, por lo que:
- IK”=IK
- Zd=Zi
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1.2.e.- Densidad de corriente.
La densidad de corriente será:
S
Id 
Siendo:
d = Densidad de corriente en A/mm.
I = Intensidad de corriente en A.
S = Sección del conductor de fase en mm.
1.2.d.- Cálculo de la energía reactiva compensar:
La energía reactiva a compensar,  se calculará:
)tan(tan '  PQB
Siendo,
QB= la energía reactiva a compensar kVAr
P= Potencia máxima simultánea restando las cargas reguladas con
variador kW
φ= ángulo inicial del triángulo de potencias
φ’= ángulo final del triángulo de potencias
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1.3.- POTENCIA TOTAL INSTALADA Y DEMANDADA.
El resumen de la potencia total instalada, así como la demandada para la
instalación será la que se describe en los apartados siguientes.
1.3.1.- POTENCIA INSTALADA
CARGAS EDIFICIO ADMINISTRACION
TIPO POT. INST (W)
ILUMINACIÓN 15940
TOMAS DE CORRIENTE I 53500
TOMAS DE CORRIENTE III 0
EQUIPOS DE CLIMATIZACIÓN 60580
EQUIPOS DE FUERZA 16760
OTRAS CARGAS 950
CARGAS NAVE 1
TIPO POT. INST (W)
ILUMINACIÓN 4800
TOMAS DE CORRIENTE I 4000
CUADROS DE TOMAS DE CORRIENTE 15000
MAQUINARIA  ELEVACION Y 23000
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TRANSPORTE
MAQUINARIA TALLER 48440
FUERZA 47840
CARGAS NAVE 2-3
TIPO POT. INST (W)
ILUMINACIÓN 8000
TOMAS DE CORRIENTE I 0
CUADROS DE TOMAS DE CORRIENTE 6000
MAQUINARIA  ELEVACION Y
TRANSPORTE
100800
FUERZA UNIDAD 600 372600
FUERZA RESTO CARGAS 97068
CARGAS NAVE 4
TIPO POT. INST (W)
ILUMINACIÓN 5490
TOMAS DE CORRIENTE I 6000
CUADROS DE TOMAS DE CORRIENTE 10000
MAQUINARIA  ELEVACION Y 0
CÁLCULOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
13
TRANSPORTE
FUERZA UNIDAD  100 27140
FUERZA UNIDAD  200 353732
FUERZA UNIDAD  300 1745560
FUERZA UNIDAD  500 60000
EQUIPOS DE CLIMATIZACIÓN 16200
FUERZA OTRAS CARGAS 25640
CARGAS NAVE 5
TIPO POT. INST (W)
ILUMINACIÓN 4500
TOMAS DE CORRIENTE I 0
CUADROS DE TOMAS DE CORRIENTE 3000
MAQUINARIA  ELEVACION Y
TRANSPORTE
52000
FUERZA OTROS 70416
CARGAS CRISTALIZACIÓN
TIPO POT. INST (W)
CÁLCULOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
14
ILUMINACIÓN 2800
TOMAS DE CORRIENTE I 4000
CUADROS DE TOMAS DE CORRIENTE 6000
MAQUINARIA  ELEVACION Y
TRANSPORTE
0
FUERZA UNIDAD 400 173184
CARGAS ZONAS EXTERIORES
TIPO POT. INST (W)
ILUMINACIÓN 1440
ILUMINACIÓN EXTERIOR 10480
TOMAS DE CORRIENTE I 10600
CUADROS DE TOMAS DE CORRIENTE 9000
FUERZA COMPRESORES 97440
FUERZA EQUIPO CONTRAINCENDIOS 148000
FUERZA EQUIPO GAS 3800
TANQUE DE TORMENTAS 13000
FUERZA RESTO 5136
La potencia Total Instalada es de 3753,221 kW.
CÁLCULOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
15
1.3.2.- POTENCIA SIMULTÁNEA
Tomando los siguientes coeficientes  de simultaneidad: alumbrado 1, fuerza 0,7
y otros usos 0,4 tendremos una Potencia Simultánea de 1661,50 kW.
1.4.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS: ALUMBRADO Y FUERZA MOTRIZ.
1.4.1.- CÁLCULO DE LA SECCIÓN DE LOS CONDUCTORES Y DIÁMETRO
DE LOS TUBOS DE CANALIZACIÓN A UTILIZAR EN LA LÍNEA GENERAL
Y SECUNDARIAS.
La sección que se tiene que emplear en la línea general vendrá dada en función
de la intensidad que va a circular por dicha línea y que depende de la potencia total
demandada que es de 1661,50 kW tal y como viene indicado en el apartado 2.3.2. del
presente anejo.
Para el determinar la elección definitiva de esta sección, se impondrá un 1,5% de
caída de tensión máxima y se tendrán en cuenta los valores mínimos para las secciones
que nos marca el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión.
La línea general de alimentación se realizará con blindobarras, cuyas
características:
Intensidad 1600 A
Tensión máxima 1000 V
Corriente de cortocircuito máxima 80 kA
Resistencia 0,035 mΩ/m
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Reactancia 0,014 mΩ/m
Dimensiones 130x170 mm
En total se utilizará 3 blindobarras en paralelo, por tanto por cada blindobarra se
transportará un tercio de la potencia consumida.
L.G.A. Potencia Tensión Intensidad Sección Longitud
Caída de
tensión
(kW) (V) (A) mm2 (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
553,834 400 999,2 Blindobarra 1600 A 14 0,8 0,2 0,3
1.4.2.- CÁLCULO DE LA SECCIÓN DE LOS CONDUCTORES Y DIÁMETRO
DE LOS TUBOS A UTILIZAR EN LAS LÍNEAS DERIVADAS.
El proceso de cálculo de las líneas derivadas es análogo al anterior tomándose
las potencias que se tienen en cada línea y se comprobará en cada caso que la caída de
tensión no supere el 4,5% para los circuitos de alumbrado y el 6,5% para los circuitos
de fuerza y otros usos.
Cada circuito tendrá una intensidad máxima admisible teórica IZth según la
norma UNE 20460-5-523, que será corregida por los distintos factores f,
determinándose la intensidad admisible máxima real IZ. Estos factores son:
- Por agrupación de circuitos.
- Por instalación de los circuitos en capas.
- Por instalación de cables enterrados directamente.
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- Por agrupación de cables en un mismo conducto.
- Por agrupación de cables al aire.
- Por temperatura ambiente.
- Por temperatura del suelo.
- Por la resistividad térmica del suelo.
Así el factor de corrección f será el producto de todos estos factores descritos.
El resultado de los cálculos, para las distintas líneas, viene reflejado en el cuadro
siguiente:
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 Cuadro Principal de Distribución C.G.D :
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
L0.1 C/S 1 NAVE 1 0,8 48000 400 86,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x120 + T.T. 209 181 4,4 1,1 1,4
L0.2 C/S 2 NAVE 2-3 0,8 105000 400 189,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x240 + T.T. 322 93 3,1 0,8 1,1
L0.3 C/S 4 NAVE 5 0,8 81000 400 146,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x50 + T.T. 155 80 6,7 1,7 2,0
L0.4 C/S 5 CX 0,8 700000 400 1263,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4x240 + T.T. 1288 35 4,4 1,1 1,4
L0.5 C/S 7 UD600 0,8 215000 400 387,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x2x150 + T.T. 481 118 7,2 1,8 2,1
L0.6 C/S 9 SALA CI 0,8 11000 400 19,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x10 + T.T. 45 105 5,3 1,3 1,6
L0.7 C/S 10 A.E.N. 0,8 4500 400 8,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x10 + T.T. 45 10 0,2 0,1 0,4
L0.8 C/S 11 ALMACEN 0,8 3000 400 5,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 + T.T. 34 85 1,9 0,5 0,8
L0.9
C/S 12
DEPURADORA
0,8 38000 400 68,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x35 + T.T. 97 140 7,5 1,9 2,2
L0.10
C/S 13
COMPRESOR
0,8 85000 400 153,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x120 + T.T. 209 25 1,1 0,3 0,6
L0.11 RESERVA 400
L0.12 RESERVA 400
LS0.1 C/S 6 CXG 0,8 200000 400 360,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x2x95 + T.T. 413 30 2,2 0,6 0,9
LS0.2 C/S 14 CI 0,8 185000 400 333,8 SZ1-K (AS+) 0,6/1 kV 4x240 + T.T. 370 115 6,8 1,7 2,0
LS0.3
C/S 8 EDIF.
OFICINAS
0,8 135000 400 243,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x150 + T.T. 271 195 11,4 2,8 3,1
LS0.4 C/S 3 NAVE 4 0,8 36000 400 65,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x70 + T.T. 150 46 1,3 0,3 0,6
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LB1
CONDESADOR
FIJO
1 150000 400 216,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x240 + T.T. 322 10 0,4 0,1 0,4
LB2
BATERIA
CONDENSADORES
1 825000 400 1190,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x3x240 + T.T. 1240 10 1,4 0,3 0,6
 Cuadro Secundario 1 “Nave 1”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F1.2
PUERTAS
AUTOMATICAS
0,8 1500 400 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 75 2,0 0,5 1,9
F1.3 PUENTE GRUA 0,8 23000 400 41,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 45 4,8 1,2 2,6
F1.4 CORTADORA 0,8 8500 400 15,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 25 3,8 1,0 2,4
F1.5 PLEGADORA 0,8 14500 400 26,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 40 6,6 1,6 3,0
F1.6 TORNO 0,8 13200 400 23,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 45 6,7 1,7 3,1
F1.7 TALADRO 1 0,8 3500 400 6,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 65 4,1 1,0 2,4
F1.8 TALADRO 2 0,8 3500 400 6,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 65 4,1 1,0 2,4
F1.9 ESMERILADORA 0,8 2750 400 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 73 3,6 0,9 2,3
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F1.10 TRONZADORA 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 60 5,4 1,3 2,7
F1.11 CILINDRO 1 0,8 3300 400 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15 0,9 0,2 1,6
F1.12 CILINDRO 2 0,8 3300 400 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15 0,9 0,2 1,6
F1.14
PRENSA
HIDRAULICA
0,8 3000 400 5,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 35 1,9 0,5 1,9
F1.15 CUADROS T.C. 0,9 4000 400 6,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x10 + T.T. 45 45 0,8 0,2 1,6
F1.16 CUADROS T.C. 0,9 4000 400 6,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x10 + T.T. 45 75 1,4 0,3 1,7
F1.17 CUADROS T.C. 0,9 4000 400 6,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x10 + T.T. 45 57 1,0 0,3 1,7
A1.1
ILUMINACION
NAVE
0,9 800 230 3,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 45 2,3 1,0 2,4
A1.2
ILUMINACION
NAVE
0,9 750 230 3,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 85 4,0 1,7 3,1
A1.3
ILUMINACION
NAVE
0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 95 5,9 2,6 4,0
A1.4
ILUMINACION
NAVE
0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 100 7,8 3,4 4,8
A1.5
ILUMINACION
NAVE
0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 45 2,8 1,2 2,6
F1.1 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 35 4,4 1,9 3,3
F1.13 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 40 5,0 2,2 3,6
A1.1
ILUMINACION
NAVE
0,9 800 230 3,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 45 2,3 1,0 2,4
A1.2
ILUMINACION
NAVE
0,9 750 230 3,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 85 4,0 1,7 3,1
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 Cuadro Secundario 2 “Nave 2-3”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F2.2 LAVACONTENEDORES 0,8 65000 400 117,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x25 + T.T. 125 47 5,9 1,5 2,6
F2.3
PUERTAS
AUTOMATICAS
0,8 1500 400 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 80 2,2 0,5 1,6
F2.4 PUENTE GRUA 1 0,8 63000 400 113,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x25 + T.T. 125 75 9,1 2,3 3,4
F2.5 PUENTE GRUA 2 0,8 63000 400 113,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 34x25 + T.T. 125 75 9,1 2,3 3,4
F2.6 CUADROS T.C. 0,8 3000 400 5,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 20 0,7 0,2 1,3
F2.7 CUADROS T.C. 0,8 3000 400 5,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 85 2,9 0,7 1,8
A2.1 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 30 75 4,4 1,9 3,0
A2.2 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 30 85 5,0 2,2 3,3
A2.3 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 30 95 5,6 2,4 3,5
A2.4 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 30 100 5,9 2,6 3,7
A2.5 ILUMINACION NAVE 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 30 45 1,8 0,8 1,9
A2.6 ILUMINACION NAVE 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 30 75 2,9 1,3 2,4
F2.1 BOMBA IMPULSION 0,8 960 230 5,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 120 7,2 3,1 4,2
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 Cuadro Secundario 3 “Nave 4”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F3.5 CUADROS T.C. 0,8 10000 400 18,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 + T.T. 34 70 5,3 1,3 1,9
F3.5 A/A 1 0,8 8500 400 15,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 36 3,5 0,9 1,5
F3.6 A/A 2 0,8 8500 400 15,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 36 3,5 0,9 1,5
F3.8 VENTILACION 0,8 1250 400 2,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 32 0,7 0,2 0,8
F3.9
PUERTA
AUTOMÁTICAS 0,8 1340 400 2,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 120 2,9 0,7 1,3
L3.2
C/S 27
CRISTALIZACION
0,8 9000 400 16,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x25 + T.T. 125 171 3,0 0,7 1,3
A3.1 ILUMINACION NAVE 0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 65 5,1 2,2 2,8
A3.2 ILUMINACION NAVE 0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 60 4,7 2,0 2,6
A3.3 ILUMINACION NAVE 0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 55 4,3 1,9 2,5
A3.4 ILUMINACION NAVE 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 45 2,8 1,2 1,8
A3.5 ILUMINACION NAVE 0,9 500 230 2,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 25 1,3 0,6 1,2
A3.6 ILUMINACION NAVE 0,9 240 230 1,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 35 0,9 0,4 1,0
F3.2 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 27 3,4 1,5 2,1
F3.3 T.C. SAI 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 27 3,4 1,5 2,1
F3.4 T.C. SAI 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 27 3,4 1,5 2,1
F3.7 VENTILACION 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 39 1,5 0,6 1,2
F3.10 VENTILACION 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 28 1,1 0,5 1,1
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L3.1 C/S 26 UTILITY 0,9 1200 230 5,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 25 1,9 0,8 1,4
 Cuadro Secundario 4 “Nave 5”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F4.1
PUERTA
AUTOMATICA
0,8 920 400 1,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 119 2,0 0,5 2,5
F4.2 PUENTE GRUA 0,8 65000 400 117,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x35 + T.T. 122 15 1,4 0,3 2,3
F4.3 CUADROS T.C. 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 + T.T. 34 65 1,5 0,4 2,4
L4.1
C/S 18 CARGADORA
SACAS 1
0,8 45000 400 81,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x35 + T.T. 122 65 4,1 1,0 3,0
L4.2
C/S 19 CARGADORA
SACAS 2
0,8 45000 400 81,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x35 + T.T. 122 80 5,1 1,3 3,3
A4.1 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 65 6,1 2,7 4,7
A4.2 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 70 6,6 2,9 4,9
A4.3 ILUMINACION NAVE 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 23 75 7,0 3,1 5,1
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 Cuadro Secundario 5 “CX”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F5.1 M-P360a 0,8 470 400 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 119 1,0 0,3 1,7
F5.2 M-P360b 0,8 470 400 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 119 1,0 0,3 1,7
F5.3 M-P361 0,8 6850 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 130 10,1 2,5 3,9
F5.4 M-P380a 0,8 1875 400 3,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 122 4,1 1,0 2,4
F5.5 M-P380b 0,8 1875 400 3,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 122 4,1 1,0 2,4
F5.6 M-P360c 0,8 470 400 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 119 1,0 0,3 1,7
F5.7 M-VS201a 0,8 9375 400 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 180 12,8 3,2 4,6
F5.8 M-VS201b 0,8 9375 400 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 180 12,8 3,2 4,6
F5.9 LP-H203 0,9 13125 400 21,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 110 10,9 2,7 4,1
F5.10 M-H301 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 89 8,0 2,0 3,4
F5.11 M-P302 0,8 68750 400 124,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x50 + T.T. 144 89 6,3 1,6 3,0
F5.12 M-FL310a 0,8 9375 400 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 132 14,0 3,5 4,9
F5.13 M-FL310c 0,8 1875 400 3,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 66 2,2 0,6 2,0
F5.14 M-P310 0,8 6875 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 90 11,1 2,8 4,2
F5.15 M-P390 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 193 12,2 3,1 4,5
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F5.16 M-P120 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 140 12,6 3,1 4,5
F5.17 M-H140 0,8 9375 400 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 185 8,0 2,0 3,4
F5.18 M-FL310b 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 66 10,3 2,6 4,0
F5.19 M-ML201a 0,8 470 400 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 87 0,7 0,2 1,6
F5.20 M-P310a 0,8 75000 400 135,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x70 + T.T. 178 85 4,9 1,2 2,6
F5.21 M-P310b 0,8 75000 400 135,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x70 + T.T. 178 85 4,9 1,2 2,6
F5.22 M-P320 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 189 12,0 3,0 4,4
F5.23 M-AG311a 0,8 6875 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 74 5,7 1,4 2,8
F5.24 M-AG311b 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 77 4,3 1,1 2,5
F5.25 M-P381 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 80 7,2 1,8 3,2
F5.26 M-H201 0,8 18500 400 33,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 116 9,9 2,5 3,9
F5.27 M-H202fv 0,8 550 400 1,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 116 1,1 0,3 1,7
F5.28 M-H141 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 84 4,7 1,2 2,6
F5.29 LP-PK260 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 125 2,8 0,7 2,1
F5.30 M-H420 0,8 1875 400 3,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 121 2,6 0,6 2,0
F5.31 M-P404 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 128 11,5 2,9 4,3
F5.32 M-P490 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 244 15,4 3,9 5,3
F5.33 LP-PK460 0,8 1000 400 1,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 116 0,9 0,2 1,6
F5.34 M-AG490 0,8 2750 400 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 122 6,0 1,5 2,9
F5.35 M-AG401 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 115 6,5 1,6 3,0
F5.36 LP-PK420 0,9 1940 400 3,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 125 1,8 0,5 1,9
F5.37 M-H421 0,8 9375 400 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 244 10,5 2,6 4,0
F5.38 LP-PK520 0,8 8750 400 15,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 135 8,9 2,2 3,6
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F5.39 M-CF403a 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 247 15,6 3,9 5,3
F5.40 M-CF403b 0,8 9375 400 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 247 10,6 2,7 4,1
F5.41 M-H421 0,8 375 400 0,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 244 1,6 0,4 1,8
F5.42 M-VS220a 0,8 6875 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 106 13,1 3,3 4,7
F5.43 E-H360 0,9 10000 400 16,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 115 8,7 2,2 3,6
F5.44 M-U421 0,8 37500 400 67,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x50 + T.T. 144 290 11,2 2,8 4,2
F5.45 P1-U421 0,8 375 400 0,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 290 2,0 0,5 1,9
F5.46 M-P220 0,8 37500 400 67,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x25 + T.T. 100 193 13,9 3,5 4,9
F5.47 M-H240 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 176 11,1 2,8 4,2
F5.48 LP-FL101 0,9 800 400 1,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 121 1,7 0,4 1,8
F5.49 M-VS220b 0,8 6875 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 106 8,2 2,1 3,5
F5.50 M-P221 0,8 18750 400 33,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 106 9,1 2,3 3,7
F5.51 M-P311b 0,8 18750 400 33,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 93 8,0 2,0 3,4
F5.52 M-P311bfv 0,8 690 400 1,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 93 1,2 0,3 1,7
F5.53 M-P311a 0,8 18750 400 33,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 93 8,0 2,0 3,4
F5.54 M-P311afv 0,8 690 400 1,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 93 1,2 0,3 1,7
F5.55 M-S221b 0,8 690 400 1,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 102 1,3 0,3 1,7
F5.56 M-P101 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 89 9,3 2,3 3,7
F5.57 M-S221a 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 92 5,2 1,3 2,7
F5.58 M-S221c 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 119 10,7 2,7 4,1
F5.59 M-H210 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 200 12,6 3,2 4,6
F5.60 M-S210a 0,8 2750 400 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 96 4,7 1,2 2,6
F5.61 M-S210b 0,8 690 400 1,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 96 1,2 0,3 1,7
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F5.62 M-S210c 0,8 5000 400 9,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 85 7,6 1,9 3,3
F5.63 M-H202 0,8 6875 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 100 7,8 1,9 3,3
F5.64 M-ML201 0,8 160000 400 288,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x240 + T.T. 322 77 3,9 1,0 2,4
F5.65 P1-ML201 0,8 375 400 0,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 77 0,5 0,1 1,5
F5.66 M-P203 0,8 56250 400 101,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x50 + T.T. 144 85 4,9 1,2 2,6
F5.67 M-P401 0,8 18750 400 33,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 235 12,9 3,2 4,6
F5.68 M-AG203 0,8 2750 400 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 95 4,7 1,2 2,6
F5.69 M-FL203 0,8 2750 400 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 103 5,1 1,3 2,7
F5.70 M-P290 0,8 13750 400 24,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 195 12,3 3,1 4,5
F5.71 LP-PK371 0,9 1150 400 1,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 97 2,0 0,5 1,9
F5.72 LP-PK370 0,9 1900 400 3,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 98 3,3 0,8 2,2
F5.73 LP-FL311a 0,9 8500 400 13,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 53 8,1 2,0 3,4
F5.74 LP-FL311b 0,9 8500 400 13,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 53 8,1 2,0 3,4
F5.75 E-H320a 0,9 10000 400 16,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 100 11,3 2,8 4,2
F5.76 E-H320b 0,9 10000 400 16,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 100 11,3 2,8 4,2
L5.1
C/S 16
TRANSPORTADORES
0,8 38500 400 69,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x70 + T.T. 178 145 4,3 1,1 2,5
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 Cuadro Secundario 6 “CXG”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F6.1 M-AG302 0,8 46250 400 83,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x25 + T.T. 100 92 8,2 2,0 2,9
F6.2 M-AG301a 0,8 46250 400 83,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x25 + T.T. 100 94 8,3 2,1 3,0
F6.3 LP-K401 0,8 10000 400 18,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 136 15,4 3,8 4,7
F6.4 M-P530 0,8 18750 400 33,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x10 + T.T. 45 154 13,3 3,3 4,2
F6.5 M-P402 0,8 46250,0 400 83,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x50 + T.T. 144 140 6,7 1,7 2,6
F6.6 M-AG301b 0,8 46250,0 400 83,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x25 + T.T. 100 98 8,7 2,2 3,1
F6.7 M-H280 0,8 27500,0 400 49,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 102 8,2 2,1 3,0
F6.8 M-H280fv 0,8 890,0 400 1,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 102 1,6 0,4 1,3
F6.9 LCC-1 0,9 2000,0 400 3,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 10 0,2 0,1 1,0
F6.10 M-U530 0,8 56250 400 101,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x35 + T.T. 122 152 12,1 3,0 3,9
F6.11 M-P411 0,8 22125 400 39,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 191 12,4 3,1 4,0
F6.12 M-P410a 0,8 8300 400 15,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 184 11,6 2,9 3,8
F6.13 M-P410b 0,8 8300 400 15,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 189 11,9 3,0 3,9
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L6.1 C/S 21 TRACEADO 0,9 21300 400 34,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 21 3,4 0,8 1,7
M6.1 MANIOBRA 230 V 0,9 300 230 1,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 1 0,0 0,0 0,9
M6.2 MANIOBRA 110 V 0,9 300 230 1,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 1 0,0 0,0 0,9
M6.3
VENTILACION
CUADRO
0,9 350 230 1,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 1 0,0 0,0 0,9
 Cuadro Secundario 7 “UD600”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F7.1 TK120 0,8 22000 400 39,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 35 5,8 1,5 1,6
F7.2
BOMBA PURGA
TRAT. AGUA
0,8 2800 400 5,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 55 2,8 0,7 0,8
F7.3 BOMBA EXPULSIÓN 0,8 2800 400 5,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 55 2,8 0,7 0,8
F7.4 BOMBA EXPULSIÓN 0,8 2800 400 5,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 55 2,8 0,7 0,8
F7.6 LP UD600-3-Q4 0,8 148000,0 400 267,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x240 + T.T. 322 5 0,2 0,1 0,2
F7.7 LP UD600-4-Q6 0,8 164000,0 400 295,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x240 + T.T. 322 20 1,1 0,3 0,4
F7.8 LP UD600-Q5 0,8 60000,0 400 108,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x50 + T.T. 145 20 1,2 0,3 0,4
F7.9
EQUIP. CARGADORA
POLIPROPILENO
0,8 6850,0 400 12,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 40 2,1 0,5 0,6
F7.5 LP UD600-2-Q0 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 8 0,3 0,1 0,2
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 Cuadro Secundario 8 “Edificio Administración”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F8.1
UD. EXTERIOR
CLIMAT. 1
0,8 22000 400 39,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 70,0 4,5 1,1 4,2
F8.2
UD. EXTERIOR
CLIMAT. 2
0,8 22000 400 39,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 70,0 4,5 1,1 4,2
F8.3
UD. EXTERIOR
CLIMAT. LAB.
0,8 4500 400 8,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 70,0 5,7 1,4 4,5
F8.4
UD. RECUPERADOR
ENTALPICO
CUBIERTA
0,85 3500,0 400 5,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 70,0 2,8 0,7 3,8
F8.57 MUFLA LAB 0,9 5500,0 400 8,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 45,0 1,9 0,5 3,6
F8.58
BOMBA TRASIEGO
FUEL
0,8 920,0 400 1,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 12,0 0,1 0,0 3,1
F8.59 CAMPANA LAB. 0,8 7500,0 400 13,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 65,0 1,4 0,4 3,5
L8.2
C/S 22
INSTALACIONES
0,9 5000,0 400 8,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x16 + T.T. 80 15,0 0,2 0,1 3,2
L8.3 C/S 23 AEO 0,9 5980,0 400 9,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x25 + T.T. 100 5,0 0,1 0,0 3,1
L8.4 C/S 24 SAI 0,9 10000,0 400 16,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x16 + T.T. 80 5,0 0,1 0,0 3,1
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F8.5
UD. EXTERIOR
CLIMAT. SERVI.
0,9 2350 230 11,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 70 4,3 1,9 5,0
F8.6
RECUPERADOR
ENTALPICO
INTERIOR 1
0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 35 1,2 0,5 3,6
F8.7
RECUPERADOR
ENTALPICO
INTERIOR 2
0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 35 1,2 0,5 3,6
F8.8 EXTRACTOR 1 0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 25 2,0 0,8 3,9
F8.9 EXTRACTOR 2 0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 30 2,3 1,0 4,1
F8.10 EXTRACTOR 3 0,9 1250 230 6,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 40 3,1 1,4 4,5
F8.11 EXTRACTOR 4 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 45 1,7 0,7 3,8
F8.12 EXTRACTOR 5 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 50 1,9 0,8 3,9
F8.13 EXTRACTOR 6 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 55 2,1 0,9 4,0
F8.14 UD. FANCOIL 1 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 5 0,3 0,1 3,2
F8.15 UD. FANCOIL 2 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 30 1,7 0,7 3,8
F8.16 UD. FANCOIL 3 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 40 2,3 1,0 4,1
F8.17 UD. FANCOIL 4 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 35 2,0 0,9 4,0
F8.18 UD. FANCOIL 5 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 35 2,0 0,9 4,0
F8.19 UD. FANCOIL 6 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 25 1,4 0,6 3,7
F8.20 UD. FANCOIL 7 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 15 0,9 0,4 3,5
F8.22 UD. FANCOIL 8 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 20 1,1 0,5 3,6
F8.23 UD. FANCOIL 9 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 25 1,4 0,6 3,7
F8.24 UD. FANCOIL 10 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 32 1,8 0,8 3,9
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F8.25 UD. FANCOIL 11 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 38 2,2 0,9 4,0
F8.26 UD. FANCOIL 12 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 46 2,6 1,1 4,2
F8.27 UD. FANCOIL 13 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 48 2,7 1,2 4,3
F8.28 UD. FANCOIL 14 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 53 3,0 1,3 4,4
F8.29 UD. FANCOIL 15 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 58 3,3 1,4 4,5
F8.30 UD. FANCOIL 16 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 62 3,5 1,5 4,6
F8.31 UD. FANCOIL 17 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 57 3,3 1,4 4,5
F8.32 UD. FANCOIL 18 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 49 2,8 1,2 4,3
F8.33 UD. FANCOIL 19 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 35 2,0 0,9 4,0
F8.34 UD. FANCOIL 20 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 36 2,1 0,9 4,0
F8.35 UD. FANCOIL 21 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 35 2,0 0,9 4,0
F8.36 UD. FANCOIL 22 0,9 550 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 15 0,9 0,4 3,5
F8.37 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 40 3,1 1,4 4,5
F8.38 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 30 2,4 1,0 4,1
F8.39 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 30 2,4 1,0 4,1
F8.40 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 45 3,5 1,5 4,6
F8.41 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 40 3,1 1,4 4,5
F8.42 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 40 3,1 1,4 4,5
F8.43 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 45 3,5 1,5 4,6
F8.44 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 40 3,1 1,4 4,5
F8.45 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 45 3,5 1,5 4,6
F8.46 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 35 2,7 1,2 4,3
F8.47 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 45 3,5 1,5 4,6
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F8.48 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 60 4,7 2,0 5,1
F8.49 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 35 2,7 1,2 4,3
F8.50 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 40 3,1 1,4 4,5
F8.51 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 45 3,5 1,5 4,6
F8.52 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 50 3,9 1,7 4,8
F8.53 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 50 3,9 1,7 4,8
F8.54 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 55 4,3 1,9 5,0
F8.55 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 55 4,3 1,9 5,0
F8.56 T.C. 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 50 3,9 1,7 4,8
A8.1 ILUMINACION 1 0,9 920 230 4,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 25 1,4 0,6 3,7
A8.2 ILUMINACION 2 0,9 1560 230 7,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 25 2,4 1,1 4,2
A8.3 ILUMINACION 3 0,9 920 230 4,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 37 2,1 0,9 4,0
A8.4 ILUMINACION 4 0,9 800 230 3,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 25 1,3 0,5 3,6
A8.5 ILUMINACION 5 0,9 1360 230 6,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 35 3,0 1,3 4,4
A8.6 ILUMINACION 6 0,9 960 230 4,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 38 2,3 1,0 4,1
A8.7 ILUMINACION 7 0,9 520 230 2,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 23 0,7 0,3 3,4
A8.8 ILUMINACION 8 0,9 720 230 3,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 30 1,4 0,6 3,7
A8.9 ILUMINACION 9 0,9 280 230 1,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 25 0,4 0,2 3,3
A8.10 ILUMINACION 10 0,9 240 230 1,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 50 0,8 0,3 3,4
A8.11 ILUMINACION 11 0,9 1540 230 7,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 35 3,4 1,5 4,6
A8.12 ILUMINACION 12 0,9 1320 230 6,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 55 2,8 1,2 4,3
A8.13 ILUMINACION 13 0,9 800 230 3,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 65 3,3 1,4 4,5
A8.14 ILUMINACION 14 0,9 840 230 4,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 45 2,4 1,0 4,1
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A8.15 ILUMINACION 15 0,9 560 230 2,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 40 1,4 0,6 3,7
A8.16 ILUMINACION 16 0,9 840 230 4,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 55 2,9 1,3 4,4
A8.17 ILUMINACION 17 0,9 1040 230 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 55 3,6 1,6 4,7
A8.18 ILUMINACION 18 0,9 720 230 3,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 45 2,0 0,9 4,0
L8.1 C/S 15 CYSM 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 80 3,1 1,4 4,5
L8.5
C/S 25
FOTOVOLTAICA
0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 20 45 1,8 0,8 3,9
 Cuadro Secundario 9 “Sala CI”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F9.2 RESISTENCIAS GAS 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 25,0 1,3 0,3 1,9
F9.3 CUADRO T.C. 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x2,5 + T.T. 19 25,0 1,3 0,3 1,9
L9.1
C/S 17 CASETA
CONTROL
0,9 1500 400 2,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x2,5 + T.T. 19 25,0 0,7 0,2 1,8
A9.1 ILUMINACION 0,9 120 230 0,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 20 0,2 0,1 1,7
F9.1 EQUIPO GAS 0,9 800 230 3,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 30 1,5 0,7 2,3
F9.4 T.C. ASEOS 0,9 2000 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 30 3,8 1,6 3,2
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 Cuadro Secundario 11 “Almacén”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F11.1 CUADROS T.C. 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 35,0 1,2 0,3 1,1
F11.2
PUERTA
AUTOMATICA
0,9 920 400 1,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 25,0 0,2 0,0 0,8
A11.1 ILUMINACION 0,9 600 230 2,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 15 0,6 0,2 1,0
 Cuadro Secundario 12 “Depuradora”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F12.1
EQUIPO TANQUE DE
TORMENTAS
0,9 13000 400 20,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x4 + T.T. 25 35,0 5,1 1,3 3,5
F12.2 PRENSA 0,8 13300 400 24,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x6 + T.T. 34 25,0 2,5 0,6 2,8
F12.3 EQUIPO EDARI 0,8 40000 400 72,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x25 + T.T. 100 27,0 2,1 0,5 2,7
F12.4 CUADROS T.C. 0,8 3000 400 5,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 4,0 0,1 0,0 2,2
L12.1 C/S 20 EDAR 0,9 2000 400 3,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 + T.T. 34 35,0 0,5 0,1 2,3
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 Cuadro Secundario 13 “Compresor”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F13.2 CUADROS T.C. 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x4 + T.T. 25 8,0 0,3 0,1 0,7
F13.3 COMPRESOR 1 0,8 60900 400 109,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x35 + T.T. 122 15,0 1,3 0,3 0,9
F13.4 COMPRESOR 2 0,8 60900 400 109,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x35 + T.T. 122 12,0 1,0 0,3 0,9
F13.1 ELECTROVÁLVULAS 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 2 0,0 0,0 0,6
A13.1 ILUMINACION 0,9 360 230 1,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 25 0,9 0,4 1,0
 Cuadro Secundario 15 “CYSM”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
A15.1 ALUMBRADO 0,9 40 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 10 0,0 0,0 4,5
F15.1 MODEM 0,9 80 230 0,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 5 0,0 0,0 4,5
F15.2 T.C. 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 5 0,5 0,2 4,7
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 Cuadro Secundario 16 “Transportadores”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F16.1 H-310a 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 25,0 2,5 0,6 3,1
F16.2 H-310b 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 20,0 2,0 0,5 3,0
F16.3 H-310c 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15,0 1,5 0,4 2,9
F16.4 H-310d 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 22,0 2,2 0,5 3,0
F16.5 H-310e 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 29,0 2,9 0,7 3,2
F16.6 H-311a 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 36,0 3,6 0,9 3,4
F16.7 H-311b 0,8 5500,0 400 9,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 43,0 4,3 1,1 3,6
 Cuadro Secundario 17 “Caseta control”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
A17.1 ILUMINACION 0,9 40,0 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 6,0 0,0 0,0 1,8
F17.1 T.C. I 0,9 1200,0 230 5,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 14,0 1,1 0,5 2,3
F17.2
BASCULA Y
BARRERAS
0,9 500,0 230 2,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 15,0 0,5 0,2 2,0
F17.3 A/A 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 8,0 0,5 0,2 2,0
F17.4 CONTROL BÁSCULA 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 12,0 0,1 0,0 1,8
CÁLCULOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE
PLOMO-ACIDO CON APOYO DE INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
38
 Cuadro Secundario 18 “Sacas 1”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F18.1 SINFÍN 0,8 43000,0 400 77,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x35 + T.T. 122 18,0 1,1 0,3 3,3
F18.2 VENTILADOR 0,85 350,0 230 1,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 18,0 0,4 0,2 3,2
M18.1 MANIOBRA 1 200,0 230 0,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 18,0 0,4 0,2 3,2
 Cuadro Secundario 19 “Sacas 2”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F19.1 SINFÍN 0,8 43000,0 400 77,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x35 + T.T. 122 18,0 1,1 0,3 3,6
F19.2 VENTILADOR 0,85 350,0 230 1,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 18,0 0,4 0,2 3,5
M19.1 MANIOBRA 1 200,0 230 0,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 18,0 0,4 0,2 3,5
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 Cuadro Secundario 20 “Edar”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F20.2
BOMBA PURGA
TRAT. AGUA
0,8 1400,0 400 2,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 35,0 0,9 0,2 0,3
F20.3 BOMBA FECALES 0,8 2760,0 400 5,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 46,0 2,3 0,6 0,7
F20.1
LIMPIADOR
TANQUE
0,9 460,0 230 2,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 30,0 0,9 0,4 0,5
M20.1 MANIOBRA 1 200,0 230 0,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 1,0 0,0 0,0 0,1
 Cuadro Secundario 21 “Traceado”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F21.1 REGULADOR 1 0,9 100,0 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 2,0 0,0 0,0 2,1
F21.2 REGULADOR 2 0,9 100,0 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 2,0 0,0 0,0 2,1
F21.3 REGULADOR 3 0,9 100,0 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 2,0 0,0 0,0 2,1
F21.4 CIRCUITO 1 0,9 3500 230 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 35,0 3,2 1,4 3,5
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F21.5 CIRCUITO 2 0,9 3500 230 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 57,0 5,2 2,3 4,4
F21.6 CIRCUITO 3 0,9 3500 230 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 55,0 5,1 2,2 4,3
F21.7 CIRCUITO 4 0,9 3500 230 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 75,0 6,9 3,0 5,1
F21.8 CIRCUITO 5 0,9 3500 230 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 42,0 3,9 1,7 3,8
F21.9 CIRCUITO 6 0,9 3500 230 16,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 36,0 3,3 1,4 3,5
 Cuadro Secundario 22 “Instalaciones”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
L22.1
C/S 29 PRIMARIO
CUBIERTA
0,8 2500 400 4,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x2,5 + T.T. 19 80 3,6 0,9 4,1
F22.3 CALDERA 0,9 1000 400 1,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x2,5 + T.T. 19 80 1,4 0,4 3,6
F22.10 BOMBA 7 0,8 460 400 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15 0,1 0,0 3,2
F22.11 BOMBA 8 0,8 460 400 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15 0,1 0,0 3,2
F22.1 BOMBA 1 0,9 230 230 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 15 0,1 0,1 3,3
F22.2 BOMBA 2 0,9 230 230 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 15 0,1 0,1 3,3
F22.4 CENTRAL 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 5 0,0 0,0 3,2
F22.5 T.C. 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 15 0,9 0,4 3,6
F22.6 BOMBA 3 0,9 230 230 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 17 0,2 0,1 3,3
F22.7 BOMBA 4 0,9 230 230 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 18 0,2 0,1 3,3
F22.8 BOMBA 5 0,9 230 230 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 14 0,1 0,1 3,3
F22.9 BOMBA 6 0,9 230 230 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 8 0,1 0,0 3,2
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 Cuadro Secundario 24 “SAI”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F24.1 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 15 0,9 0,4 3,5
F24.2 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 35 2,1 0,9 4,0
F24.3 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 30 1,8 0,8 3,9
F24.4 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 40 2,4 1,0 4,1
F24.5 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 30 1,8 0,8 3,9
F24.6 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 40 2,4 1,0 4,1
F24.7 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 50 2,9 1,3 4,4
F24.8 T.C. SAI 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 50 2,9 1,3 4,4
F24.9 SISTEMA CONTROL
EDIFICIO
0,9 800 230 3,9 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 10 0,5 0,2 3,3
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 Cuadro Secundario 25 “Fotovoltaico”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
A25.1 ILUMINACION 0,9 40 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 7 0,0 0,0 3,9
F25.1 T.C. 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 5 0,3 0,1 4,0
L25.1
C/S 32 CSYM
FOTOVOLTAICA
0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x6 + T.T. 32 55 1,4 0,6 4,5
 Cuadro Secundario 26 “Utility”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
A26.1 ILUMINACION 0,9 40 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 7 0,0 0,0 0,1
F26.1 T.C. 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 5 0,3 0,1 0,2
F26.2 CELDAS MT 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 13 0,1 0,1 0,2
F26.3 CELDAS MT 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 14 0,1 0,1 0,2
F26.4 CELDAS MT 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 15 0,2 0,1 0,2
F26.5 CELDAS MT 0,9 100 230 0,5 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 16 0,2 0,1 0,2
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 Cuadro Secundario 27 “Cristalización”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F27.1
MOTOR MANGA
SI421
0,9 690 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15 0,2 0,0 1,3
F27.2 CUADROS T.C. 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 18 1,0 0,2 1,5
F27.3 CUADROS T.C. 0,9 3000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 18 1,0 0,2 1,5
F27.4
VENTILADOR
CUBIERTA 4
0,9 690 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 20 0,2 0,1 1,4
F27.5
VENTILADOR
CALDERA
0,9 690 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 42 0,5 0,1 1,4
F27.6
VENTILADOR
COMPRESOR 1
0,9 690 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 38 0,5 0,1 1,4
F27.7
VENTILADOR
COMPRESOR 2
0,9 690 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 40 0,5 0,1 1,4
F27.8 VENTILADOR PB 0,9 690 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 33 0,4 0,1 1,4
L27.2
C/S 33
REFRIGERACION
0,9 6000 400 9,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 + T.T. 34 12 0,5 0,1 1,4
A27.1 ILUMINACION 0,9 680 230 3,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 20 0,9 0,4 1,7
A27.2 ILUMINACION 0,9 840 230 4,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 12 0,6 0,3 1,6
A27.3 ILUMINACION 0,9 880 230 4,3 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 2 0,1 0,0 1,3
L27.1 C/S 32 CT 800 KVA 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x4 + T.T. 25 65 2,6 1,1 2,4
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 Cuadro Secundario 28 “Ventiladores”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F28.1
VENTILADOR
CUBIERTA 1
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15,0 0,2 0,0 1,4
F28.2
VENTILADOR
CUBIERTA 2
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 18,0 0,2 0,1 1,5
F28.3
VENTILADOR
CUBIERTA 3
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 18,0 0,2 0,1 1,5
F28.4
VENTILADOR
CUBIERTA 4
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 20,0 0,2 0,1 1,5
F28.5
VENTILADOR
CALDERA
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 42,0 0,5 0,1 1,5
F28.6
VENTILADOR
COMPRESOR 1
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 38,0 0,5 0,1 1,5
F28.7
VENTILADOR
COMPRESOR 2
0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 40,0 0,5 0,1 1,5
F28.8 VENTILADOR PB 0,9 690,0 400 1,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 33,0 0,4 0,1 1,5
F28.9 A/A SALA CONTROL 0,9 1000 400 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 20 1,3 0,5 1,9
F28.10
IMPULSION SALA
CONTROL
1 460 230 2,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 12 0,3 0,1 1,5
M28.1 MANIOBRA 1 50 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 2 0,0 0,0 1,4
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 Cuadro Secundario 29 “Primario Cubierta”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F29.4 DISIPADOR 0,9 1000,0 400 1,6 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15,0 0,3 0,1 4,2
F29.1 BOMBA 1 0,9 460 230 2,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 10 0,3 0,1 4,2
F29.2 BOMBA 2 1 460 230 2,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 12 0,3 0,1 4,2
F29.3 CENTRAL 0,9 50 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 2 0,0 0,0 4,1
F29.5 BOMBA 3 0,9 460 230 2,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 15 0,4 0,2 4,3
 Cuadro Secundario 30 “Garita de Control”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F30.5 LAVARRUEDAS 0,9 1300,0 400 2,1 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 4x6 + T.T. 34 20,0 0,2 0,0 0,1
A30.1 ALUMBRADO 0,9 160 230 0,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 1x2,5 + T.T. 15 10 0,2 0,1 0,2
F30.1
AIRE
ACONDICIONADO
0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 5 0,3 0,1 0,2
F30.2 CENTRAL ALARMA 1 100 230 0,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 5 0,0 0,0 0,1
F30.3 BARRERAS 0,9 350 230 1,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 15 0,3 0,1 0,2
F30.4 T.C. 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 10 0,9 0,4 0,5
F30.6 T.C. 0,9 1500 230 7,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 10 0,9 0,4 0,5
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 Cuadro Secundario 31 “CySM Fotovoltaica”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
A31.1 ALUMBRADO 0,9 40 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 10 0,0 0,0 0,1
F31.1 MODEM 0,9 80 230 0,4 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 5 0,0 0,0 0,1
F31.2 T.C. 0,9 1000 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 5 0,5 0,2 0,3
 Cuadro Secundario 32 “CT 800 KVA”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
A32.1 T.C. 0,9 40,0 230 0,2 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x1,5 + T.T. 15 10,0 0,0 0,0 2,4
F32.2 T.C. 0,9 1000,0 230 4,8 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 5,0 0,3 0,1 2,5
 Cuadro Secundario 33 “Torre de Refrigeración”:
CIR RÓTULO cosφ Potencia Tensión I Sección I
Adm.
L
Caída de
tensión
(W) (V) (A) mm2 (A) (m) (V)Tramo (%)Tramo (%) Total
F33.1
TORRE
REFRIGERACION
0,9 5000,0 400 8,0 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 3x2,5 + T.T. 19 15,0 1,3 0,3 1,7
F33.2 T.C. 0,9 2000,0 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 20,0 2,5 1,1 2,5
F33.3 T.C. 0,9 2000,0 230 9,7 RZ1-K (AS) 0,6/1 kV 2x2,5 + T.T. 19 20,0 2,5 1,1 2,5
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1.4.3.- CÁLCULO DE LAS PROTECCIONES A INSTALAR EN LAS
DIFERENTES LÍNEAS GENERALES Y DERIVADAS.
1.4.3.1.- Sobrecargas.
Para determinar las diferentes protecciones contra sobrecargas, se tendrá
en cuenta las fórmulas de la intensidad polar que circula por cada circuito y las
curvas de disparo de sobreintensidad – tiempo normalizadas de los interruptores
magnetotérmicos:
CURVA DISPARO UTILIZACION
B (L) 3,2 – 4,8 In Protección de líneas
C (U) 7 – 10 In Vivienda e Industrial
D 10 – 14 In Motores
La relación de los interruptores magnetotérmicos y sus características
están indicados en los  Esquemas Unifilares.
1.4.3.2.- Cortocircuitos.
En esquemas unifilares quedan recogidas los valores de los poderes de corte
necesarios.
1.4.3.3.- Sobretensiones.
Las sobretensiones se dividen en:
- Las de origen atmosférico por caídas de rayos directas o indirectas.
- Las de origen por funcionamiento o maniobra, por desconexión y
conexión de cargas, comutacion,…
- Los transitorios de frecuencia industrial, por pérdida de aislamiento de
conductores o caídas de conductores de alta tensión en conductores de baja
tensión.
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- Los producidos por descargas electrostáticas.
De todas ellas, las de origen atmosféricas exigen mayor protección.
Las caídas directas las podemos evitar con la instalación de pararrayos,
calculados en otra sección de estos cálculos, aunque no podrán evitar el resto de las
sobretensiones. Para estos casos se instalarán en distintos niveles de la instalación (
localizados en los cuadros eléctricos), descargadores de corriente y de sobretensiones.
Vamos a proteger sobretodo las cargas de Categoría I y II que existen en la
instalación. Estas se alimentan de los cuadros secundarios:
- C/S 5 CX
- C/S 6 CXG
- C/S 7 UD600
- C/S 8 Edificio Administración
Por tanto utilizaremos descargadores de Tipo 1 en el Cuadro General de Baja
Tensión y de Tipo 2 en lo cuadros secundarios indicados. Las características de los
descargadores quedan indicados en los esquemas unifilares.
1.4.4.- CÁLCULO DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA CONTACTOS
INDIRECTOS.
La protección contra posibles corrientes de defecto que pudiesen presentarse en
la presente instalación, se establecerá mediante la colocación, en el origen de cada
circuito, de un interruptor automático diferencial.
Teniendo en cuenta el tipo de emplazamiento se deberá de cumplir para locales
húmedos y secos las expresiones siguientes:
R = 24 / Is y R = 50 / Is
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Con el empleo de los interruptores diferenciales de alta sensibilidad y el valor de
la resistencia a tierra que será inferior a los 20 , quedará garantizada la protección
contra contactos indirectos.
1.5.- CÁLCULO DE LA PUESTA A TIERRA.
Para el cálculo de la puesta a tierra tendremos en cuenta la naturaleza del
terreno, realizándose una comprobación de la resistividad media del terreno de 1500
m y la configuración de la puesta a tierra, que en nuestro caso será mediante
conductor enterrado de cobre desnudo de 35 mm2 con picas de cobre acero de 2 m en
paralelo.
La resistencia de tierra en  en el caso de conductor enterrado horizontalmente,
viene dado por la siguiente expresión:
L
RA


2
La resistencia de tierra en  en el caso de conductor enterrado horizontalmente,
viene dado por la siguiente expresión:
L
RB


Siendo:
 = Resistividad del terreno en m.
L = Longitud del electrodo o del conductor en m.
Dado que podemos considerar que las picas están en paralelo entre si, y estas en
paralelo con el conductor enterrado, la resistencia total será:
B
p
AT R
N
RR
111

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Siendo NP el número de picas de la instalación.
Para nuestro caso con un anillo perimetral mediante conductor de 35 mm de Cu
de longitud de 985 m y con 18 picas, obtendremos un valor de:
RT=2,83 Ω
1.6.- CÁLCULO DE PARARRAYOS.
La frecuencia esperada de impactos Ne, (nº de impactos /año) se determina
6
110
 CAeNgNe
siendo,
Ng densidad de impactos (nº impactos/año km2), en nuestro caso 1,5
Ae es la superficie de captura equivalente, a una distancia 3 veces la altura del edificio más alto, en
nuestro caso 65532 m2
C1 es un coeficiente relacionado con el entorno. En nuestro caso 1
Con estos valores, tenemos Ne= 0,098398
El riesgo admisible Na se determina
3
5432
105,5 
CCCC
Na
Siendo,
C2 coef. Función del tipo de construcción, igual a 0,5
C3 coef. Función del contenido, igual a 3
C4 coef. Función del del uso de edificio, igual a 1al a 3
C5 coef. Función de la continuidad
Na=3,66x10-3
La eficiencia E se determina:
Ne
NaE  1
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E= 0,962
Por lo que tendremos, un nivel de protección 2.
Para dispositivos con cebado, el volumen protegido es el que queda
determinado por la intersección de una esfera  cuyo centro está situado a 5 metros de la
punta del pararrayos y de un radio D que para el nivel de protección requerido, según  el
Código Técnico de la Edificación, es de 90 m y un cono cuyo vértice está situado en la
punta del pararrayos y la base es el círculo resultante de dicha intersección
En plano correspondiente, se determina la situación de los pararrayos elegidos.
1.7.- CÁLCULO DE COMPENSACIÓN REACTIVA.
Se instalará una batería automática para la compensación en baja tensión de las
cargas simultáneas que no estén reguladas por variadores.
En nuestro caso la potencia total para el cálculo de la batería será 1260 kW con
un factor de potencia del 0,85. Por tanto la energía reactiva a compensar será
QB = 780,87 kVAr
La batería comercial por encima de este valor será de 825 kVAr.
Para la compensación reactiva de los tres transformadores de 1000 kVA,
aplicaremos la regla general del 5% de la potencia nominal de estos, por tanto
QF = 150 kVAr
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1.8.- SERVICIO COMPLEMENTARIO DE EMERGENCIA.
1.8.1.- POTENCIA DE EMERGENCIA SIMULTÁNEA.
La potencia de emergencia corresponde a los siguientes cuadros:
- C/S 3 Nave 4
- C/S 6 CXG
- C/S 8 Edificio Administración
- C/S 14 Contra incendios
La potencia simultánea será de 556,00 kW.
1.8.2.- CÁLCULO DE LA LÍNEA DE EMERGENCIA.
Para el determinar la elección definitiva de esta sección, se impondrá un 1,5% de
caída de tensión máxima y se tendrán en cuenta los valores mínimos para las secciones
que nos marca el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión.
L.G.A. Potencia Tensión Intensidad Sección Longitud
Caída de
tensión
(kW) (V) (A) mm2 (m) (V)Tramo (%)Tramo
(%)
Total
556,00 1003,1 960,0 SZ1-K (AS+) 0,6/1 4x(4x240
mm2) Cu
35 3,5 0,9 1,0
Cartagena, Octubre de 2015
D. José Juan Céspedes Lasheras
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ANEJO 2: CÁLCULO ILUMINACIÓN INTERIOR 
2.1.- CÁLCULO DEL NÚMERO DE LUMINARIAS. 
 Para el cálculo del número de luminarias de la instalación que se proyecta, se 
empleará la siguiente expresión: 
 
 Em = N x φ x Fu / S x P 
 
 Siendo: 
 Em = Iluminancia media en lux. 
 N = Número de luminarias. 
 φ = Flujo luminoso unitario en lúmenes. 
 Fu = Factor de utilización en %. 
 P = Factor de planificación en %. 
 S = Superficie a iluminar en mª. 
 El factor de utilización depende de las dimensiones del local y altura de plano de 
trabajo, del tipo de luminaria a utilizar, y de los grados de reflexión de las paredes, suelo 
y techo (σp = 0,5σs = 0,2σt = 0,7). No obstante la práctica indica que para locales 
normales suele estar dentro del orden de 0,60. 
 El factor de planificación se toma por P = 1,25. 
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2.2.- CÁLCULO DE LUMINARIAS INTERIORES. 
 Los niveles exigidos por las normativas vigentes y recomendaciones 
luminotécnicas, serán los siguientes, siempre considerando que estos valores se indican 
para una altura de 0,8 m del suelo: 
 
DEPENDENCIAS ILUMIN. MÍN. (lm) 
 DESPACHOS 300  :  500* 
 ASEOS 50  :  100 
 SALAS USOS MULTIPLES , AULAS Y 
LABORATORIOS 
300  :  500* 
 HALL, PASILLOS,… 100  :  200 
 BANCOS DE TRABAJO 500 
 ZONAS DE INDUSTRIALES 200  : 300 
*En la zona de mesas 
 En planos correspondientes puede observarse las disposiciones elegidas. 
2.3.- EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LAS INSTALACIONES DE 
ILUMINACIÓN 
La eficiencia energética de una instalación de iluminación de una zona, se 
determinará mediante el valor de eficiencia energética de la instalación VEEI (W/m2) 
por cada 100 lux mediante la siguiente 
expresión: 
 
mES
PVEEI
•
•
=
100
 
 
 
siendo 
P la potencia de la lámpara más el equipo auxiliar [W]; 
S la superfície iluminada [m2]; 
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Em la iluminancia media horizontal mantenida [lux] 
 
 La utilización de tecnología led asegura el cumplimiento del C.T.E., al respecto. 
 Calcularemos las zonas del edificio administrativo. 
 
 
 
ZONA VEEI 
Recepción y accesos 3,96 
Pasillos 3,76 
Aseos 3,83 
Cuarto instalaciones 3,24 
Almacenes 3,15 
Vestuario Mas. Planta Baja 3,24 
Vestuario Fem. Planta Baja 3,56 
Sala primeros auxilios 3,12 
Office Planta Baja 3,12 
Comedor 3,66 
Sala Formación 3,11 
Archivos Generales 3,54 
Gerencia 3,07 
Dpto. Administración 3,10 
Dpto. comercial 3,12 
Despacho Informática 3,20 
Sala servidores 3,21 
Dpto. Medioambiental y Calidad 3,18 
Dpto. Producción y PRL 3,25 
Vestuario Mas. Planta 1ª 
 
3,65 
Vestuario Fem. Planta 1ª 3,33 
Sala juntas 3,24 
Despacho 1 3,26 
Despacho 2 3,26 
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2.4.- JUSTIFICACION REGULACIÓN ILUMINACIÓN.  
SISTEMAS DE CONTROL Y REGULACIÓN: 
 Dado que no existen lucernarios, contemplaremos los dos  casos posibles: 
- Habitaciones con aportación de luz natural, con una profundidad menor de 6 
metros: se instalarán detectores de luminosidad en cada línea de luminarias 
paralelas al acristalamiento que controlarán dicha fila de luminarias. 
- Habitaciones con aportación de luz natural, con una profundidad  mayor de 6 
metros: se instalarán detectores de luminosidad en cada línea de luminarias 
paralelas al acristalamiento y que se encuentren a menos de 5 metros de la 
fachada acristalada que controlarán dicha fila de luminarias. 
En planos adjuntos se puede observar las luminarias que utilizarán regulación, en 
nuestro caso de 0-10 V, por ser una regulación relativamente sencilla y económica. 
2.5.- CÁLCULO DEL NÚMERO DE LUMINARIAS DE ALUMBRADOS 
ESPECIALES. 
  Dadas las características del local, se instalarán diversos equipos 
autónomos de iluminación repartidos por toda la instalación 
Este alumbrado debe asegurar en caso de fallo del alumbrado general, la 
evacuación segura y fácil de la gente hacia el exterior, así como la utilización de los 
medios de seguridad y control. 
 Se adopta la solución de instalar aparatos autónomos automáticos, las lámparas 
serán del tipo fluorescente y dispondrán de fuente propia de energía compuesta por 
baterías de Ni-Cad, entrará automáticamente en funcionamiento al producirse un fallo 
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de alimentación a la instalación de alumbrado normal, entendiéndose por fallo al 
descenso de la tensión de alimentación por debajo del 70% de la nominal. 
 Para la señalización de las huellas de las escaleras, se instalarán pilotos de 
balizamiento con batería incluida. 
 La instalación tendrá autonomía para una hora como mínimo y cumplirá con las 
siguientes condiciones: 
 - La iluminación, como mínimo será de 5 lux en los puntos en los que estén 
situados los equipos de la instalación de protección contra incendios que exijan 
utilización manual, en los ejes de los pasos que cubran y en los cuadros de distribución 
de alumbrado. 
 - La iluminación, como mínimo será de 1 lux a nivel del suelo y en el eje de los 
pasos principales, siendo la relación entre la iluminancia máxima y mínima, menor de 
40. 
- La iluminancia horizontal, como mínimo será de 0,5 lux desde el nivel del 
suelo hasta una altura de 2 m, siendo la relación entre la iluminancia máxima y mínima, 
menor de 40. 
  En planos correspondientes se puede observar el número, tipo y situación 
de los equipos de emergencias. 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 3: CÁLCULO ILUMINACIÓN EXTERIOR 
3.1.- CÁLCULO DEL NÚMERO DE LUMINARIAS. 
 Para el cálculo del número de luminarias de la instalación que se proyecta, se 
empleará la siguiente expresión: 
 
SW
nE LM
•
••
=
θη
 
 Siendo: 
 Em = Iluminancia media en lux. 
 n = Número de luminarias. 
 φL = Flujo luminoso unitario en lúmenes. 
 η = Factor de utilización en %. 
 W = Ancho de la calzada (m) 
 S = Separación de las luminarias (m) 
 El factor de utilización se obtiene de los diagramas del fabricante en relación a la 
distancia transversal a la luminaria. 
 Datos de las luminarias a utilizar en los viales: 
TIPO LUMINARIA ILUMINANCIA 
(lux) 
Tª COLOR 
(ºK) 
CONSUMO 
(W) 
CRI 
VIAL LED 10000 4000 88 >70 
PROYECTOR LED 
MARQUESINA 
3000 4000 48 >80 
PROYECTOR LED 
AREA 
17630 4000 200 >80 
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 Realizaremos el cálculo del vial, dado que las otras luminarias son para iluminar 
zonas muy puntuales. 
 
 
Perfil de la vía pública 
 
Calzada 1      (Anchura:  7.000  m, Cantidad de carriles de tránsito: 2, Revestimiento de la 
calzada: R3, q0: 
0.070) 
 
Factor  mantenimiento: 0.67 
 
Disposiciones de las luminarias 
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Organización:
 
Distancia entre  mástiles: 
unilateral abajo
 
15.000  m 
Respectivamente en todas las direcciones que forman los ángulos especificados 
con las verticales inferiores (con luminarias instaladas aptas para  el 
Altura de montaje (1): 7.000  m funcionamiento). 
Altura del punto de luz: 6.830  m Ninguna intensidad lumínica por encima de 90°. 
Saliente sobre la calzada (2): -0.650 m  lumínica G5. 
Inclinación del brazo  (3): 0.0 ° La disposición cumple con la clase del índice de 
Longitud del brazo  (4): 1.000  m deslumbramiento D.6. 
 
Luminaria:                                       VIAL LED 
Flujo luminoso (Luminaria):          7632 lm                         Valores máximos de la intensidad 
lumínica 
Flujo luminoso (Lámparas):         8440 lm 
Potencia de las luminarias:          100.0  W 
con 70°:                112 cd/klm 
con 80°:                  24 cd/klm 
con 90°:               0.51 cd/klm 
 
 
 
 
La disposición cumple con la clase de intensidad 
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Factor  mantenimiento: 0.67                                                                                                                               
Escala 1:151 
 
Trama:  10 x 6 Puntos 
Elemento de la vía pública 
respectivo: Calzada 1. 
Revestimiento de la calzada: 
R3, q0: 0.070 
Clase de iluminación seleccionada: ME4a                     (Se cumplen todos los requerimientos 
fotométricos.) 
 
L
m 
[cd/m²]                U0                 Ul          
TI [%]                 SR Valores reales según cálculo:                                                      0.78              
0.42              0.87                  5             0.88 
Valores de consigna según clase:                                           ≥ 0.75          ≥ 0.40          ≥ 0.60             
≤ 15          ≥ 0.50 
Cumplido/No cumplido:                                                                   
                                                           
 
 
Observador respectivo (2 Pieza): 
 
N° Observador Posición [m] Lm [cd/m²]            U0             Ul           TI [%
1 Observador 1 (-60.000,  1.750,  1.500) 0.78          0.44          0.87                   
2 Observador 2 (-60.000,  5.250,  1.500) 0.84          0.42          0.87                   
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Trama:  10 x 6 Puntos 
 
E
m  
[lx]                             E
min [lx]                              Emax [lx]                                Emin / Em                                         
E
min / Emax 
16                                8.30                                     29                                  0.519                                        
0.284 
 
 
3.2.- CÁLCULO ELÉCTRICOS. 
3.2.1- FÓRMULAS GENERALES. 
 
 
Emplearemos las siguientes: 
 
Sistema Trifásico 
I = Pc / 1,732 x U x Cos = amp (A) 
e = 1.732 x I[(L x Cos / k x S x n) + (Xu x L x Sen / 1000 x n)] = voltios (V) 
Sistema Monofásico: 
I = Pc / U x Cos = amp (A) 
e = 2 x I[(L x Cos / k x S x n) + (Xu x L x Sen / 1000 x n)] = voltios (V) 
En donde: 
Pc = Potencia de Cálculo en Watios. 
L = Longitud de Cálculo en metros. 
e = Caída de tensión en Voltios. 
K = Conductividad. 
I = Intensidad en Amperios. 
U = Tensión de Servicio en Voltios (Trifásica ó Monofásica). 
S = Sección del conductor en mm². 
Cos  = Coseno de fi. Factor de potencia. 
n = Nº de conductores por fase. 
Xu = Reactancia por unidad de longitud en m/m. 
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Fórmula Conductividad Eléctrica 
 
K = 1/ρ 
ρ = ρ20[1+θ(T-20)]  
T = T0 + [(Tmax-T0) (I/Imax)²]  
 
Siendo, 
K = Conductividad del conductor a la temperatura T. 
ρ = Resistividad del conductor a la temperatura T. 
ρ20 = Resistividad del conductor a 20ºC.  
 Cu = 0.018  
 Al = 0.029  
θ = Coeficiente de temperatura:  
 Cu = 0.00392  
 Al = 0.00403  
T = Temperatura del conductor (ºC).  
T0 = Temperatura ambiente (ºC):  
 Cables enterrados = 25ºC  
 Cables al aire = 40ºC  
Tmax = Temperatura máxima admisible del conductor (ºC):  
 XLPE, EPR = 90ºC  
 PVC = 70ºC  
I = Intensidad prevista por el conductor (A).  
Imax = Intensidad máxima admisible del conductor (A).  
 
Fórmulas Sobrecargas  
 
Ib <In <Iz  
I2 <1,45 Iz 
 
Donde: 
Ib: intensidad utilizada en el circuito. 
Iz: intensidad admisible de la canalización según la norma UNE 20-460/5-523. 
In: intensidad nominal del dispositivo de protección. Para los dispositivos de protección 
regulables, In es la intensidad de regulación escogida. 
I2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de 
protección. En la práctica I2 se toma igual: 
 - a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los 
interruptores automáticos (1,45 In como máximo). 
 - a la intensidad de fusión en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In). 
 
Fórmulas Cortocircuito 
 
* IpccI = Ct U / √3 Zt  
 
Siendo, 
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IpccI: intensidad permanente de c.c. en inicio de línea en kA. 
Ct: Coeficiente de tensión. 
U: Tensión trifásica en V. 
Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la línea o 
circuito en estudio). 
 
* IpccF = Ct UF / 2 Zt 
 
Siendo, 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en kA. 
Ct: Coeficiente de tensión. 
UF: Tensión monofásica en V. 
Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la línea o circuito (por tanto es 
igual a la impedancia en origen mas la propia del conductor o línea). 
 
* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito será: 
 
 Zt = (Rt² + Xt²)½ 
 
Siendo, 
Rt: R1 + R2 + ................+ Rn (suma de las resistencias de las líneas aguas arriba hasta 
el punto de c.c.) 
Xt: X1 + X2 + .............. + Xn (suma de las reactancias de las líneas aguas arriba hasta el 
punto de c.c.) 
R = L · 1000 · CR / K · S · n   (mohm) 
X = Xu · L / n   (mohm) 
R: Resistencia de la línea en mohm. 
X: Reactancia de la línea en mohm. 
L: Longitud de la línea en m. 
CR: Coeficiente de resistividad, extraído de condiciones generales de c.c. 
K: Conductividad del metal. 
S: Sección de la línea en mm². 
Xu: Reactancia de la línea, en mohm por metro. 
n: nº de conductores por fase. 
 
* tmcicc = Cc · S² /  IpccF²   
 
Siendo, 
tmcicc: Tiempo máximo en sg que un conductor soporta una Ipcc. 
Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento. 
S: Sección de la línea en mm². 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 
 
* tficc = cte. fusible / IpccF² 
 
Siendo, 
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tficc: tiempo de fusión de un fusible para una determinada intensidad de cortocircuito. 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 
 
* Lmax =  0,8  UF  /   2 ·  IF5 ·  (1,5 / K· S · n)² + (Xu / n · 1000)² 
 
Siendo, 
Lmax: Longitud máxima de conductor protegido a c.c. (m) (para protección por 
fusibles) 
UF: Tensión de fase (V) 
K: Conductividad 
S: Sección del conductor (mm²) 
Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser 
0,1. 
n: nº de conductores por fase 
Ct= 0,8: Es el coeficiente de tensión. 
CR = 1,5: Es el coeficiente de resistencia. 
 IF5 = Intensidad de fusión en amperios de fusibles en 5 sg. 
 
* Curvas válidas.(Para protección de Interruptores automáticos dotados de Relé 
electromagnético). 
 
CURVA B   IMAG = 5 In 
CURVA C   IMAG = 10 In 
CURVA D Y MA   IMAG = 20 In 
 
 
 
3.2.2.- RESULTADOS CUADRO SECUNDARIO C/S 23 AEO. 
 
 
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): Trifásica 400, Monofásica 230  
C.d.t. máx.(%): 3  
Cos φ : 1  
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - XLPE, EPR: 20 
 - PVC: 20 
 
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 
Linea Nudo Orig. 
Nudo 
Dest. 
Long. 
(m) 
Metal/ 
Xu(mΩ/m) Canal./Aislam/Polar. 
I.Cálculo 
(A) 
Sección 
(mm2) 
I. 
Admisi. 
(A)/Fc 
1 1 2 75 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 2,03 4x6 52,8/0,8 
2 2 3 15 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo 1,91 4x6 52,8/0,8 
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XLPE,0.6/1 kV Tetra. 
3 3 4 5 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,65 4x6 52,8/0,8 
4 4 5 35 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,4 4x6 52,8/0,8 
5 5 6 18 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,27 4x6 52,8/0,8 
6 6 7 18 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,14 4x6 52,8/0,8 
7 7 8 18 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,02 4x6 52,8/0,8 
8 8 9 18 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,89 4x6 52,8/0,8 
9 9 10 31 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,76 4x6 52,8/0,8 
10 10 11 20 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,64 4x6 52,8/0,8 
11 11 12 20 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,51 4x6 52,8/0,8 
12 12 13 20 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,38 4x6 52,8/0,8 
13 13 14 20 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
15 1 16 10 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 2,3 4x6 52,8/0,8 
16 16 17 15 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,76 4x6 52,8/0,8 
17 17 18 21 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,76 2x6 64,68/0,8 
18 17 19 40 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,76 2x6 64,68/0,8 
19 16 20 20 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,02 4x6 52,8/0,8 
20 20 21 20 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,76 2x6 64,68/0,8 
21 20 22 40 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,76 2x6 64,68/0,8 
22 20 23 30 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
23 20 24 45 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
14 13 15 40 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
24 16 25 10 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 1,56 2x6 64,68/0,8 
25 25 26 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo 0,78 2x6 64,68/0,8 
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XLPE,0.6/1 kV Bipol. 
26 26 27 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,7 2x6 64,68/0,8 
27 27 28 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,62 2x6 64,68/0,8 
28 28 29 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,55 2x6 64,68/0,8 
29 29 30 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,47 2x6 64,68/0,8 
30 30 31 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,39 2x6 64,68/0,8 
31 31 32 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,31 2x6 64,68/0,8 
32 32 33 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,23 2x6 64,68/0,8 
33 33 34 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,16 2x6 64,68/0,8 
34 34 35 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,08 2x6 64,68/0,8 
35 25 36 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,7 2x6 64,68/0,8 
36 36 37 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,62 2x6 64,68/0,8 
37 37 38 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,55 2x6 64,68/0,8 
38 38 39 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,47 2x6 64,68/0,8 
39 39 40 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,39 2x6 64,68/0,8 
40 40 41 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,31 2x6 64,68/0,8 
41 41 42 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,23 2x6 64,68/0,8 
42 42 43 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,16 2x6 64,68/0,8 
43 43 44 8 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,08 2x6 64,68/0,8 
44 1 45 65 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 3,61 4x6 52,8/0,8 
45 45 46 30 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,44 4x6 52,8/0,8 
46 45 47 35 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 2,17 4x6 52,8/0,8 
47 47 48 25 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,08 4x6 52,8/0,8 
48 1 49 120 Cu/0.1 Ent.Bajo Tubo 0,87 4x6 52,8/0,8 
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XLPE,0.6/1 kV Tetra. 
 
Nudo C.d.t.(V) Tensión Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo 
1 0 400 0 (6.100 W) 
2 -0,786 399,214 0,196 (-88 W) 
3 -0,933 399,067 0,233 (-176 W) 
4 -0,976 399,024 0,244 (-176 W) 
5 -1,228 398,772 0,307 (-88 W) 
6 -1,346 398,654 0,336 (-88 W) 
7 -1,452 398,548 0,363 (-88 W) 
8 -1,546 398,454 0,386 (-88 W) 
9 -1,628 398,372 0,407 (-88 W) 
10 -1,75 398,25 0,438 (-88 W) 
11 -1,816 398,184 0,454 (-88 W) 
12 -1,868 398,132 0,467 (-88 W) 
13 -1,907 398,093 0,477 (-88 W) 
14 -1,147 228,853 0,499 (-88 W) 
16 -0,118 399,882 0,03 (0 W) 
17 -0,177 399,823 0,044 (-176 W) 
18 -0,198 229,802 0,086 (-176 W) 
19 -0,284 229,716 0,123 (-176 W) 
20 -0,223 399,777 0,056 (-176 W) 
21 -0,22 229,78 0,095 (-176 W) 
22 -0,31 229,69 0,135 (-176 W) 
23 -0,197 229,803 0,086 (-88 W) 
24 -0,231 229,769 0,1 (-88 W) 
15 -1,192 228,808 0,518* (-88 W) 
25 -0,161 229,839 0,07 (-18 W) 
26 -0,198 229,802 0,086 (-18 W) 
27 -0,232 229,768 0,101 (-18 W) 
28 -0,261 229,739 0,114 (-18 W) 
29 -0,287 229,713 0,125 (-18 W) 
30 -0,31 229,69 0,135 (-18 W) 
31 -0,328 229,672 0,143 (-18 W) 
32 -0,343 229,657 0,149 (-18 W) 
33 -0,354 229,646 0,154 (-18 W) 
34 -0,362 229,638 0,157 (-18 W) 
35 -0,365 229,635 0,159 (-18 W) 
36 -0,195 229,805 0,085 (-18 W) 
37 -0,224 229,776 0,098 (-18 W) 
38 -0,25 229,75 0,109 (-18 W) 
39 -0,273 229,727 0,118 (-18 W) 
40 -0,291 229,709 0,127 (-18 W) 
41 -0,306 229,694 0,133 (-18 W) 
42 -0,317 229,683 0,138 (-18 W) 
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43 -0,324 229,676 0,141 (-18 W) 
44 -0,328 229,672 0,143 (-18 W) 
45 -1,209 398,791 0,302 (0 W) 
46 -1,432 398,568 0,358 (-1.000 W) 
47 -1,6 398,4 0,4 (-750 W) 
48 -1,739 398,261 0,435 (-750 W) 
49 -0,536 399,464 0,134 (-600 W) 
 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
Caida de tensión total en los distintos itinerarios:  
 
  1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14 = 0.5 % 
  1-16-17-18 = 0.09 % 
  1-16-17-19 = 0.12 % 
  1-16-20-21 = 0.1 % 
  1-16-20-22 = 0.13 % 
  1-16-20-23 = 0.09 % 
  1-16-20-24 = 0.1 % 
  1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-15 = 0.52 % 
  1-16-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35 = 0.16 % 
  1-16-25-36-37-38-39-40-41-42-43-44 = 0.14 % 
  1-45-46 = 0.36 % 
  1-45-47-48 = 0.43 % 
  1-49 = 0.13 % 
 
Resultados Cortocircuito: 
 
Linea Nudo Orig. 
Nudo 
Dest. 
IpccI 
(kA) 
P de 
C 
(kA) 
IpccF(A) tmcicc  (sg) 
1 1 2 12 15 326,04 6,93 
2 2 3 0,65  274,01 9,8 
3 3 4 0,55  260,17 10,88 
4 4 5 0,52  192,22 19,92 
5 5 6 0,39  169,45 25,64 
6 6 7 0,34  151,51 32,07 
7 7 8 0,3  137 39,22 
8 8 9 0,28  125,03 47,09 
9 9 10 0,25  108,67 62,33 
10 10 11 0,22  100,22 73,3 
11 11 12 0,2  92,98 85,15 
12 12 13 0,19  86,72 97,89 
13 13 14 0,17  81,25 111,52 
15 1 16 12 15 1.830,18 0,22 
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16 16 17 3,68  887,44 0,93 
17 17 18 1,78  515,07 2,77 
18 17 19 1,78  373,28 5,28 
19 16 20 3,68  757,17 1,28 
20 20 21 1,52  476,94 3,24 
21 20 22 1,52  348,06 6,08 
22 20 23 1,52  402,44 4,55 
23 20 24 1,52  326,04 6,93 
14 13 15 0,17  76,43 126,04 
24 16 25 3,68  1.071,72 0,64 
25 25 26 2,15  804,41 1,14 
26 26 27 1,62  643,73 1,78 
27 27 28 1,29  536,52 2,56 
28 28 29 1,08  459,91 3,48 
29 29 30 0,92  402,44 4,55 
30 30 31 0,81  357,73 5,75 
31 31 32 0,72  321,96 7,1 
32 32 33 0,65  292,69 8,59 
33 33 34 0,59  268,3 10,23 
34 34 35 0,54  247,67 12 
35 25 36 2,15  804,41 1,14 
36 36 37 1,62  643,73 1,78 
37 37 38 1,29  536,52 2,56 
38 38 39 1,08  459,91 3,48 
39 39 40 0,92  402,44 4,55 
40 40 41 0,81  357,73 5,75 
41 41 42 0,72  321,96 7,1 
42 42 43 0,65  292,69 8,59 
43 43 44 0,59  268,3 10,23 
44 1 45 12 15 373,28 5,28 
45 45 46 0,75  260,17 10,88 
46 45 47 0,75  247,67 12 
47 47 48 0,5  199,67 18,47 
48 1 49 12 15 207,72 17,06 
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3.2.3.- RESULTADOS CUADRO SECUNDARIO C/S 10 AEN. 
 
 
Las características generales de la red son: 
 
Tensión(V): Trifásica 400, Monofásica 230  
C.d.t. máx.(%): 3  
Cos φ : 1  
Temperatura cálculo conductividad eléctrica (ºC):  
 - XLPE, EPR: 20 
 - PVC: 20 
 
Resultados obtenidos para las distintas ramas y nudos: 
 
Linea Nudo Orig. 
Nudo 
Dest. 
Long. 
(m) 
Metal/ 
Xu(m/m) Canal./Aislam/Polar. 
I.Cálculo 
(A) 
Sección 
(mm2) 
I. 
Admisi. 
(A)/Fc 
1 1 2 5 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 4,06 4x6 52,8/0,8 
2 2 3 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 2,29 4x6 52,8/0,8 
3 3 4 15 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
4 3 5 30 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
5 3 6 14 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 2,03 4x6 52,8/0,8 
6 6 7 14 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,91 4x6 52,8/0,8 
7 7 8 14 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,78 4x6 52,8/0,8 
8 8 9 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,38 4x6 52,8/0,8 
9 9 10 10 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
10 9 11 23 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
11 8 12 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,4 4x6 52,8/0,8 
12 12 13 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,27 4x6 52,8/0,8 
13 13 14 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,14 4x6 52,8/0,8 
14 14 15 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,02 4x6 52,8/0,8 
15 15 16 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,89 4x6 52,8/0,8 
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16 16 17 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,76 4x6 52,8/0,8 
17 17 18 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,64 4x6 52,8/0,8 
18 18 19 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,51 4x6 52,8/0,8 
19 19 20 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,38 4x6 52,8/0,8 
20 20 21 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
22 2 23 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,78 4x6 52,8/0,8 
23 23 24 25 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,4 4x6 52,8/0,8 
24 24 25 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,27 4x6 52,8/0,8 
25 25 26 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,14 4x6 52,8/0,8 
26 26 27 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,02 4x6 52,8/0,8 
27 27 28 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,89 4x6 52,8/0,8 
28 28 29 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,76 4x6 52,8/0,8 
29 29 30 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,64 4x6 52,8/0,8 
30 30 31 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,51 4x6 52,8/0,8 
31 31 32 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,38 4x6 52,8/0,8 
32 32 33 20 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
34 23 35 75 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
35 23 36 100 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
33 32 34 40 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
21 20 22 40 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
36 1 37 105 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 2,03 4x6 52,8/0,8 
37 37 38 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,4 4x6 52,8/0,8 
38 38 39 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,27 4x6 52,8/0,8 
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39 39 40 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,14 4x6 52,8/0,8 
40 40 41 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 1,02 4x6 52,8/0,8 
41 41 42 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,89 4x6 52,8/0,8 
42 42 43 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,76 4x6 52,8/0,8 
43 43 44 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,64 4x6 52,8/0,8 
44 44 45 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,51 4x6 52,8/0,8 
45 45 46 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,38 4x6 52,8/0,8 
46 46 47 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
47 46 48 70 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
48 37 49 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,64 4x6 52,8/0,8 
49 49 50 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,51 4x6 52,8/0,8 
50 50 51 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Tetra. 0,38 4x6 52,8/0,8 
51 51 52 35 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
52 51 53 70 Cu Ent.Bajo Tubo XLPE,0.6/1 kV Bipol. 0,38 2x6 64,68/0,8 
 
Nudo C.d.t.(V) Tensión Nudo(V) C.d.t.(%) Carga Nudo 
1 0 400 0 (4.224 W) 
2 -0,105 399,895 0,026 (0 W) 
3 -0,458 399,542 0,115 (0 W) 
4 -0,299 229,701 0,13 (-88 W) 
5 -0,333 229,667 0,145 (-88 W) 
6 -0,605 399,395 0,151 (-88 W) 
7 -0,743 399,258 0,186 (-88 W) 
8 -0,871 399,129 0,218 (0 W) 
9 -0,94 399,06 0,235 (-88 W) 
10 -0,565 229,435 0,246 (-88 W) 
11 -0,595 229,405 0,259 (-88 W) 
12 -1,051 398,949 0,263 (-88 W) 
13 -1,215 398,785 0,304 (-88 W) 
14 -1,362 398,638 0,34 (-88 W) 
15 -1,493 398,507 0,373 (-88 W) 
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16 -1,607 398,393 0,402 (-88 W) 
17 -1,706 398,294 0,426 (-88 W) 
18 -1,788 398,212 0,447 (-88 W) 
19 -1,853 398,147 0,463 (-88 W) 
20 -1,902 398,098 0,476 (-88 W) 
21 -1,155 228,845 0,502 (-88 W) 
23 -0,334 399,666 0,083 (-88 W) 
24 -0,514 399,486 0,128 (-88 W) 
25 -0,743 399,257 0,186 (-88 W) 
26 -0,861 399,139 0,215 (-88 W) 
27 -0,966 399,034 0,241 (-88 W) 
28 -1,057 398,943 0,264 (-88 W) 
29 -1,136 398,864 0,284 (-88 W) 
30 -1,201 398,799 0,3 (-88 W) 
31 -1,254 398,746 0,313 (-88 W) 
32 -1,293 398,707 0,323 (-88 W) 
33 -0,792 229,208 0,344 (-88 W) 
35 -0,363 229,637 0,158 (-88 W) 
36 -0,42 229,58 0,182 (-88 W) 
34 -0,837 229,163 0,364 (-88 W) 
22 -1,189 228,811 0,517 (-88 W) 
37 -1,1 398,9 0,275 (0 W) 
38 -1,352 398,648 0,338 (-88 W) 
39 -1,581 398,419 0,395 (-88 W) 
40 -1,788 398,212 0,447 (-88 W) 
41 -1,971 398,029 0,493 (-88 W) 
42 -2,131 397,869 0,533 (-88 W) 
43 -2,269 397,731 0,567 (-88 W) 
44 -2,383 397,617 0,596 (-88 W) 
45 -2,475 397,525 0,619 (-88 W) 
46 -2,544 397,456 0,636 (-88 W) 
47 -1,548 228,452 0,673 (-88 W) 
48 -1,627 228,373 0,708* (-88 W) 
49 -1,215 398,785 0,304 (-88 W) 
50 -1,306 398,694 0,327 (-88 W) 
51 -1,375 398,625 0,344 (-88 W) 
52 -0,873 229,127 0,38 (-88 W) 
53 -0,953 229,047 0,414 (-88 W) 
 
NOTA:  
- * Nudo de mayor c.d.t.  
 
Caida de tensión total en los distintos itinerarios:  
 
  1-2-3-4 = 0.13 % 
  1-2-3-5 = 0.14 % 
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  1-2-3-6-7-8-9-10 = 0.25 % 
  1-2-3-6-7-8-9-11 = 0.26 % 
  1-2-3-6-7-8-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21 = 0.5 % 
  1-2-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33 = 0.34 % 
  1-2-23-35 = 0.16 % 
  1-2-23-36 = 0.18 % 
  1-2-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-34 = 0.36 % 
  1-2-3-6-7-8-12-13-14-15-16-17-18-19-20-22 = 0.52 % 
  1-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47 = 0.67 % 
  1-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-48 = 0.71 % 
  1-37-49-50-51-52 = 0.38 % 
  1-37-49-50-51-53 = 0.41 % 
 
Resultados Cortocircuito: 
 
Linea Nudo Orig. 
Nudo 
Dest. 
IpccI 
(kA) 
P de 
C 
(kA) 
IpccF(A) tmcicc  (sg) 
1 1 2 12 15 2.828,77 0,09 
2 2 3 5,68  660,95 1,69 
3 3 4 1,33  477,36 3,23 
4 3 5 1,33  373,57 5,28 
5 3 6 1,33  486,37 3,11 
6 6 7 0,98  384,72 4,97 
7 7 8 0,77  318,21 7,27 
8 8 9 0,64  222,17 14,91 
9 9 10 0,45  204,53 17,6 
10 9 11 0,45  185,4 21,42 
11 8 12 0,64  243,14 12,45 
12 12 13 0,49  196,72 19,02 
13 13 14 0,4  165,19 26,98 
14 14 15 0,33  142,37 36,32 
15 15 16 0,29  125,08 47,05 
16 16 17 0,25  111,54 59,17 
17 17 18 0,22  100,65 72,67 
18 18 19 0,2  91,69 87,56 
19 19 20 0,18  84,2 103,84 
20 20 21 0,17  77,84 121,5 
22 2 23 5,68  758,09 1,28 
23 23 24 1,52  436,9 3,86 
24 24 25 0,88  274,19 9,79 
25 25 26 0,55  226,07 14,4 
26 26 27 0,45  192,32 19,9 
27 27 28 0,39  167,33 26,29 
28 28 29 0,34  148,09 33,57 
29 29 30 0,3  132,82 41,73 
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30 30 31 0,27  120,41 50,78 
31 31 32 0,24  110,11 60,71 
32 32 33 0,22  101,44 71,54 
34 23 35 1,52  236,44 13,17 
35 23 36 1,52  192,32 19,9 
33 32 34 0,22  94,04 83,25 
21 20 22 0,17  74,46 132,76 
36 1 37 12 15 236,44 13,17 
37 37 38 0,47  178,96 22,99 
38 38 39 0,36  143,96 35,52 
39 39 40 0,29  120,41 50,78 
40 40 41 0,24  103,48 68,75 
41 41 42 0,21  90,72 89,44 
42 42 43 0,18  80,77 112,85 
43 43 44 0,16  72,78 138,98 
44 44 45 0,15  66,23 167,82 
45 45 46 0,13  60,76 199,38 
46 46 47 0,12  56,13 233,66 
47 46 48 0,12  52,15 270,66 
48 37 49 0,47  178,96 22,99 
49 49 50 0,36  143,96 35,52 
50 50 51 0,29  120,41 50,78 
51 51 52 0,24  103,48 68,75 
52 51 53 0,24  90,72 89,44 
 
 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 4: CÁLCULO CENTRO DE 
SECCIONAMIENTO Y MEDIDA PLANTA DE 
VALORIZACIÓN Y RECICLAJE 
4.1.- INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de alta: 
A
U
SI 73,138
203
4800
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad en A. 
 S = Potencia Total en kVA 
 V = Tensión en kV. 
 
4.2.- CORTOCIRCUITOS. 
4.2.1.- OBSERVACIONES. 
 La potencia de cortocircuito dada por la compañía en el punto de cálculo es de 
350 MVA 
4.2.2- CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE COTOCIRCUITO. 
4.2.2.1.-Cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
 La intensidad de cortocircuito permanente será: 
kAI ccp 12,10203
350
=
⋅
=  
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4.3.- CÁLCULO DEL DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
4.3.1.- COMPROBACIÓN POR DENSIDAD DE CORRIENTE. 
 La densidad de corriente en un conductor viene dada por la fórmula: 
  
S
Id =  
siendo; 
I= Intensidad de paso 400 A 
S= Sección del embarrado (250 mm2) 
d= Densidad en A/mm2 
por tanto d= 1,6 A/mm2< 2,9 A/mm2      
4.3.2.- COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN ELECTRODINÁMICA. 
 Siendo el embarrado de pletina de cobre de 250 mm2 de sección, de símbolo F-
25, vamos a calcular la máxima intensidad de cortocircuito, por lo tanto, la máxima 
potencia de red a que se puede conectar el Centro Seccionamiento. Este cálculo se 
realiza teniendo en cuenta el coeficiente debido a la oscilación propia del material y la 
posible resonancia mecanicoeléctrica del embarrado. 
 Las características mecánicas del cobre empleado son las siguientes: 
  Límite elástico: 2000 Kg/cm2 (R0,2) 
  Carga de rotura: 30 Kg/mm2 
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  Módulo de elasticidad: 11x10-3 Kg/mm2 
 Frecuencia propia de oscilación del embarrado: 
Siguiendo el proceso de cálculo del F.U.T. de Siemens, emplearemos la fórmula 
2L
dCN =  
siendo  
C= cte= 3,6x10-5 
d= anchura del conductor en cm en el sentido del esfuerzo= 5 cm 
L= Distancia entre apoyos= 25,6 cm 
Siempre que se cumpla que N/f>2  siendo f la frecuencia del sistema eléctrico, 
consideraremos que no existe peligro de resonancia. En nuestro caso esa relación es de 
54,9. Esto sin considerar la influencia de las placas pasabarras o soportes intermedios, 
lo que nos alejaría aún más de la zona de resonancia. 
 Debido a lo anterior podemos considerar que el Coeficiente de vibración ( 
Vemb) es 1 según norma VDE-0103/02.82. Este valor será utilizado más tarde. 
 Simplificaciones para el cálculo: 
a) Se considera que los tramos de barras horizontales trabajan como vigas 
apoyadas. Esta consideración es pesimista, ya que en algunos casos se trata con 
cierto empotramiento 
b) Se considera el coeficiente de esfuerzos en el caso de deformación plástica R=2 
para barras rectangulares 
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 Cálculo del esfuerzo máximo soportable por el embarrado horizontal: 
Consideraremos únicamente el ramo de mayor longitud ( 700 mm) e igualando el 
mto flector máximo y el mto resistente de una barra rectangular nos da: 
Vemb
r
L
dhRP •••= 2
2
6
8
 
siendo  
R= límite elástico = 2000 Kg/cm2 
d= ancho barra =5 cm 
r=factor distribución=2 
Vemmb=1 
L= longitud barra =70 cm 
h= espesor barra =0,5 cm 
P=13,6 Kg/cm 
 Cálculo de la Intensidad máxima admisible: 
Partiendo del dato de carga por unidad máxima admisible podemos calcular la 
intensidad máxima que provoca dicho esfuerzo sobre las barras horizontales según la 
fórmula: 
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kAPaI SS 7304,2
108
=
••
=  
siendo  
a= Distancia entre barras = 8 cm 
IS= Valor de cresta máx de intensidad 
La intensidad permanente de cortocircuito admisible correspondiente será, por lo tanto: 
kAII Scc 21,295,2
==  
 Potencia de cortocircuito admisible: 
De acuerdo con el resultado anterior  
MVAVIP ccc 10113 =••=  
Por lo tanto la potencia de cortocircuito a que puede ser conectado el C. 
Seccionamiento. es superior a la que existe realmente en el punto de enganche. 
4.3.3.- COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN TÉRMICA. 
Partiendo de los datos antes indicados de temperatura ambiente y 
sobrecalentamiento, se debe considerar que la temperatura máxima de servicio en 
régimen es de 65 ºC. 
 Admitiendo que la temperatura final no debe sobrepasar los 175 ºC, la intensidad 
máxima de corta duración, la calcularemos por la fórmula: 
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siendo 
S= sección barras mm2 
Te= Temperatura final 175 ºC 
Ti= Temperatura inicial 65º C 
t = duración defecto 1 s 
k=cte= 340 
Ith= 31 kA 
4.4.- SELECCIÓN DE PROTECCIONES. 
 Dada la potencia de la instalación, se instalará en el interruptor automático 
general un relé electrónico de protección con las siguientes características y 
regulaciones: 
- Protección de fase 
o Is= 80 A 
o Curva inversa 
- Protección de tierra 
o Is0= 2 A 
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o Curva inversa 
 
4.5.- CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
4.5.1.- INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
 Según MIE-RAT 13 apartado 4.1, en redes de tercera categoría con intensidad 
de cortocircuito a tierra inferior a 16 kA, se puede estimar la resistividad del terreno. 
 - Tensión de Servicio   U=20000 V 
 - Puesta a Tierra del neutro  Rn= 0 Ω 
      Xn= 25 Ω 
 - Duración de la Falta   t´= 0,50 seg. 
 - Intensidad de arranque  I´a= 50 A 
 - Intensidad de defecto máx adm. Idm= 500 A 
 - Nivel de aislamiento de las instalaciones Vbt= 10000 V 
 -  Resistividad del terreno  ρ= 100 Ωm 
 - Resistividad del hormigón  ρ= 3000 Ωm 
4.5.2.- DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES MÁXIMAS DE PUESTA A 
TIERRA Y DEL TIEMPO MÁXIMO CORRESPONDIENTE A LA 
ELIMINACIÓN DEL DEFECTO. 
 Según los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora, 
corresponde una intensidad máxima de defecto de 500 A., siendo el tiempo máximo de 
eliminación del defecto de 0,7 segundos. Los valores que corresponden a K y n para 
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calcular la tensión máxima de contacto aplicada según MIE RAT 13 en el tiempo de 
defecto proporcionado por la Compañía son: 
 K = 72 y n = 1 
 Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, 
corresponden a: 
 Rn = 0 y Xn = 25 Ω 
La intensidad máxima de defecto se producirá en el caso hipotético de que la 
resistencia de puesta a tierra del C.T. sea nula. Dicha intensidad será: 
 
22)(3 XnRtRn
UI d
++•
=  Id > I’a = 50 A 
Id = 461,88 A 
Rt = 229,69 Ω 
 El valor unitario máximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo vendrá 
dado por la siguiente expresión: 
m
RtK r ΩΩ==≤ /296,2100
69,229
ρ
 
4.5.3.- DISEÑO PRELIMINAR DE LA INSTALACIÓN DE TIERRA. 
 • Tierra de Protección. 
 Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no estén 
en tensión normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averías o causas 
fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra y carcasas 
de los transformadores. 
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Para los cálculos a realizar, emplearemos las expresiones procedimientos según 
el “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de 
transformación de tercera categoría”, editado por UNESA, conforme a las 
características del centro de transformación objeto del presente cálculo, siendo, entre 
otras, las siguientes: 
- Identificación: código 80-30/8/42 del método de cálculo de tierras de 
UNESA osea un rectángulo alrededor del centro de 8x3 m. de conductor de 
cobre desnudo de 50 mm2 a 0,8 m de profundidad y cuatro picas clabadas en 
las esquinas de 2 m. de longitud 
 
- Parámetros característicos del electrodo a emplear: 
Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
Kp = 0,0113 V/(Ω·m·A) 
Kc = 0,0355 V/(Ω·m·A) 
 
 Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parámetros 
Kr (de la resistencia) y Kp (de la tensión de paso) de la configuración escogida sean 
inferiores o iguales a los indicados en el párrafo anterior. 
4.5.4.- CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA. 
 Tierra de Protección: 
 Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro 
(R’t), intensidad y tensión de defecto correspondientes (I’d, V’d), utilizaremos las 
siguientes fórmulas:  
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, R’t: 
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R’t = Kr·σ 
- Intensidad de defecto, I’d: 
( )22)·3
000.20
'
XnRtRn
VdI
++
=  
 
Siendo: 
 σ = 100 Ω·m. 
 Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
se obtienen los siguientes resultados: 
 R’t = 7,4 Ω 
 I’d = 443,41 A. 
 Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 50 
Amperios, lo que permitirá que pueda ser detectada por las protecciones normales. 
 Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adoptarán las siguientes medidas de seguridad: 
• Las puertas y rejillas que dan al exterior del Centro no tendrán contacto 
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensión 
debido a defectos o averías. 
 Tensión de Defecto. 
V’d = R’t ·  I’d = 7.4 x 443.41 = 3281.23 V 
4.5.5.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Con las medidas de seguridad adicionales, no será necesario calcular las 
CALCULOS JUSTIFICATIVOS 
 
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR 
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
 
 
 
14 
 
tensiones de contacto en el exterior, ya que éstas serán prácticamente nulas. 
 
4.5.5.1.-TENSIONES DE PASO EN EL ACCESO 
  Cuando exista una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra, la 
tensión de paso de acceso es equivalente al valor de la tensión de contacto exterior 
máxima ( según apartado 4.4.2. UNESA). 
 De acuerdo con los valores anteriormente calculados, tendríamos: 
VIKVV dccaccp 10.157441.4431000355,0´´´ )( =••=••== ρ  
  
4.5.6. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá determinada por las 
características del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresión: 
V’p = Kp·σ· I’d = 0,0113·100·443.41 = 501.05 V. 
4.5.7.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS. 
Para la determinación de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones: 





 ⋅
+=
000.1
6110)( σ
nt
K
exteriorVp  





 ⋅+⋅
+=
000.1
33110)( h
t
K
accesoVp
n
σσ
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Siendo: 
 Vp = Tensiones de paso en Voltios. 
 K  = 72. 
 n  = 1. 
 t  = Duración de la falta en segundos: 0,7 s. 
 σ = Resistividad del terreno = 100 
 σh = Resistividad del hormigón = 3000 Ω·m. 
obtenemos los siguientes resultados: 
 •  Vp(exterior) = 2304 V.  
 •  Vp(acceso) = 14832 V.  
  Así pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los máximos 
admisibles: 
 - Comprobación de que los valores calculados satisfacen las condiciones 
exigidas: 
 − Tensiones de paso en el exterior y de paso en el acceso: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior V’p = 501.05 V ≤ Vp = 2304 V 
Tensión de paso en el acceso V’p(acc) = 1574.10 V ≤ Vp(acc) = 14832 V 
 − Tensión e intensidad de defecto: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de defecto V’d = 3281.23 V ≤ Vbt = 10000 V 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A  < Idmax = 500 A 
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Intensidad de defecto I’d = 443.41 A > Ia = 50 A 
4.5.8. INVESTIGACIÓN DE TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR. 
Una vez diseñado el electrodo, debe verificarse que no pueden transmitirse 
tensiones al exterior. En concreto deberá estudiarse la posible transferencia a través de 
la puesta a tierra del neutro y determinar las características eléctricas de este último. 
Con el fin de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance 
tensiones elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento 
en que se esté disipando un defecto por el sistema de tierra de protección, debe 
establecerse una distancia de separación mínima Dmín, entre los electrodos de los 
sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio. 
 
Para determinar la tensión inducida  sobre el electrodo de puesta a tierra de B.T., 
el comportamiento del electrodo de tierra de protección puede asimilarse a una esfera 
determinándose esta tensión por la expresión: 
 
m
I
D dmín 7000.2
>
⋅
⋅
=
pi
σ
 
 con: 
 σ= 100 Ω·m. 
 Id = 435,09 A. 
obtenemos el valor de dicha distancia: 
Dmín = 7 m. 
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La máxima diferencia de potencial que puede aparecer entre el neutro de B.T. y 
una tierra lejana no afectada no dede superar los 1.000 V. 
 Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra de protección y de servicio independientes, la puesta a 
tierra del neutro se realizará con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de 
P.V.C. de grado de protección 7, como mínimo, contra daños mecánicos. 
 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 5: CÁLCULO CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN UTILITY (CT UTILITY) 
5.1.- INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de alta total IT: 
A
U
SIT 60,115203
4000
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 IT = Intensidad Total máxima del Centro de Transformación en A. 
 S = Potencia Total en kVA 
 V = Tensión en kV. 
Intensidad en el lado de alta de un transformador I: 
A
U
SI 90,28
203
1000
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad  máxima del Transformador del primario en A. 
 S = Potencia Total en kVA 
 V = Tensión en kV. 
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5.2.- INTENSIDAD EN BAJA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de baja del transformador: 
A
U
SI 08,1445
4003
000.1000
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad  máxima del Transformador del secundario en A. 
 S = Potencia Total en VA 
 V = Tensión en el secundario V. 
5.3.- CORTOCIRCUITOS. 
5.3.1.- OBSERVACIONES. 
 La potencia de cortocircuito dada por la compañía en el punto de cálculo es de 
350 MVA 
5.3.2- CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE COTOCIRCUITO. 
5.3.2.1.-Cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
 La intensidad de cortocircuito permanente será: 
kAI ccp 11,10203
350
=
⋅
=  
 
5.3.2.2.- Cortocircuito en el lado de Baja Tensión. 
a) Intensidad de cortocircuito secundaria: 
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b) kA
UU
SI
s
cc
ccs 10,36
400
100
53
1000
100
3
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
 Siendo: 
c)   S = Potencia del transformador en kVA. 
  Ucc = Tensión porcentual de cortocircuito del transformador. 
d)   Us = Tensión secundaria en V. 
e)   Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en kA. 
f)   
5.4.- CÁLCULO DEL DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
 Ver apartado 
5.5.- SELECCIÓN DE PROTECCIONES. 
 Dada la potencia de la instalación, se instalará en el interruptor automático de 
cada transformador un relé electrónico de protección con las siguientes características y 
regulaciones: 
- Protección de fase 
o Is= 25 A 
o Curva inversa 
- Protección de tierra 
o Is0= 2 A 
o Curva inversa 
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5.6.- DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN DEL C.T.. 
 Para el cálculo de la superficie libre de entrada de aire, para cada uno de los 
transformadores, utilizaremos la siguiente fórmula: 
[ ]
2
2/13
1854
084,0
mm
Th
PS =
••
=  
siendo  
S= superficie de entrada aire mm2 
P= Pérdidas del transformador 11077 W 
h= distancia entre entrada y salida 2 m 
T = Diferencia entre Tª entrada y salida (10-15 ºC) 
 
 Se dispondrá de una rejilla de ventilación, una  para la entrada de aire situadas 
en la parte frontal inferior de la puerta de la celda del transformador y otra en la parte 
superior, de dimensiones 1.200 x 640 mm cada una, consiguiendo así una superficie 
total de ventilación de 0,78 m². La distancia medida verticalmente de separación entre 
los puntos medios de dichas rejillas será de 1,5 m, tal como ya se ha tenido en cuenta en 
el cálculo anterior. 
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5.7.- DIMENSIONADO DEL POZO APAGAFUEGOS. 
 El pozo tiene una capacidad de 600 l . 
5.8.- CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
5.8.1.- INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
 Según MIE-RAT 13 apartado 4.1, en redes de tercera categoría con intensidad 
de cortocircuito a tierra inferior a 16 kA, se puede estimar la resistividad del terreno. 
 - Tensión de Servicio   U=20000 V 
 - Puesta a Tierra del neutro  Rn= 0 Ω 
      Xn= 25 Ω 
 - Duración de la Falta   t´= 0,50 seg. 
 - Intensidad de arranque  I´a= 50 A 
 - Intensidad de defecto máx adm. Idm= 500 A 
 - Nivel de aislamiento de las instalaciones Vbt= 10000 V 
 -  Resistividad del terreno  ρ= 100 Ωm 
 - Resistividad del hormigón  ρ= 3000 Ωm 
5.8.2.- DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES MÁXIMAS DE PUESTA A 
TIERRA Y DEL TIEMPO MÁXIMO CORRESPONDIENTE A LA 
ELIMINACIÓN DEL DEFECTO. 
 Según los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora, 
corresponde una intensidad máxima de defecto de 500 A., siendo el tiempo máximo de 
eliminación del defecto de 0,7 segundos. Los valores que corresponden a K y n para 
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calcular la tensión máxima de contacto aplicada según MIE RAT 13 en el tiempo de 
defecto proporcionado por la Compañía son: 
 K = 72 y n = 1 
 Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, 
corresponden a: 
 Rn = 0 y Xn = 25 Ω 
La intensidad máxima de defecto se producirá en el caso hipotético de que la 
resistencia de puesta a tierra del C.T. sea nula. Dicha intensidad será: 
 
22)(3 XnRtRn
UI d
++•
=  Id > I’a = 50 A 
Id = 461,88 A 
Rt = 229,69 Ω 
 El valor unitario máximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo vendrá 
dado por la siguiente expresión: 
m
RtK r ΩΩ==≤ /296,2100
69,229
ρ
 
5.8.3.- DISEÑO PRELIMINAR DE LA INSTALACIÓN DE TIERRA. 
 • Tierra de Protección. 
 Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no estén 
en tensión normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averías o causas 
fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra y carcasas 
de los transformadores. 
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Para los cálculos a realizar, emplearemos las expresiones procedimientos según 
el “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de 
transformación de tercera categoría”, editado por UNESA, conforme a las 
características del centro de transformación objeto del presente cálculo, siendo, entre 
otras, las siguientes: 
- Identificación: código 80-30/8/42 del método de cálculo de tierras de 
UNESA osea un rectángulo alrededor del centro de 8x3 m. de conductor de 
cobre desnudo de 50 mm2 a 0,8 m de profundidad y cuatro picas clabadas en 
las esquinas de 2 m. de longitud 
 
- Parámetros característicos del electrodo a emplear: 
Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
Kp = 0,0113 V/(Ω·m·A) 
Kc = 0,0355 V/(Ω·m·A) 
 
 Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parámetros 
Kr (de la resistencia) y Kp (de la tensión de paso) de la configuración escogida sean 
inferiores o iguales a los indicados en el párrafo anterior. 
5.8.4.- CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA. 
 Tierra de Protección: 
 Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro 
(R’t), intensidad y tensión de defecto correspondientes (I’d, V’d), utilizaremos las 
siguientes fórmulas:  
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, R’t: 
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R’t = Kr·σ 
- Intensidad de defecto, I’d: 
( )22)·3
000.20
'
XnRtRn
VdI
++
=  
 
Siendo: 
 σ = 100 Ω·m. 
 Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
se obtienen los siguientes resultados: 
 R’t = 7,4 Ω 
 I’d = 443,41 A. 
 Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 50 
Amperios, lo que permitirá que pueda ser detectada por las protecciones normales. 
 Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adoptarán las siguientes medidas de seguridad: 
• Las puertas y rejillas que dan al exterior del Centro no tendrán contacto 
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensión 
debido a defectos o averías. 
 Tensión de Defecto. 
V’d = R’t ·  I’d = 7.4 x 443.41 = 3281.23 V 
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5.8.5.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Con las medidas de seguridad adicionales, no será necesario calcular las 
tensiones de contacto en el exterior, ya que éstas serán prácticamente nulas. 
2.8.5.1.-TENSIONES DE PASO EN EL ACCESO 
  Cuando exista una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra, la 
tensión de paso de acceso es equivalente al valor de la tensión de contacto exterior 
máxima ( según apartado 4.4.2. UNESA). 
 De acuerdo con los valores anteriormente calculados, tendríamos: 
VIKVV dccaccp 10.157441.4431000355,0´´´ )( =••=••== ρ  
5.8.6. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá determinada por las 
características del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresión: 
V’p = Kp·σ· I’d = 0,0113·100·443.41 = 501.05 V. 
5.8.7.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS. 
Para la determinación de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones: 





 ⋅
+=
000.1
6110)( σ
nt
K
exteriorVp  





 ⋅+⋅
+=
000.1
33110)( h
t
K
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n
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Siendo: 
 Vp = Tensiones de paso en Voltios. 
 K  = 72. 
 n  = 1. 
 t  = Duración de la falta en segundos: 0,7 s. 
 σ = Resistividad del terreno = 100 
 σh = Resistividad del hormigón = 3000 Ω·m. 
obtenemos los siguientes resultados: 
 •  Vp(exterior) = 2304 V.  
 •  Vp(acceso) = 14832 V.  
  Así pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los máximos 
admisibles: 
 - Comprobación de que los valores calculados satisfacen las condiciones 
exigidas: 
 − Tensiones de paso en el exterior y de paso en el acceso: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior V’p = 501.05 V ≤ Vp = 2304 V 
Tensión de paso en el acceso V’p(acc) = 1574.10 V ≤ Vp(acc) = 14832 V 
 − Tensión e intensidad de defecto: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de defecto V’d = 3281.23 V ≤ Vbt = 10000 V 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A  < Idmax = 500 A 
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Intensidad de defecto I’d = 443.41 A > Ia = 50 A 
5.8.8. INVESTIGACIÓN DE TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR. 
Una vez diseñado el electrodo, debe verificarse que no pueden transmitirse 
tensiones al exterior. En concreto deberá estudiarse la posible transferencia a través de 
la puesta a tierra del neutro y determinar las características eléctricas de este último. 
Con el fin de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance 
tensiones elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento 
en que se esté disipando un defecto por el sistema de tierra de protección, debe 
establecerse una distancia de separación mínima Dmín, entre los electrodos de los 
sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio. 
 
Para determinar la tensión inducida  sobre el electrodo de puesta a tierra de B.T., 
el comportamiento del electrodo de tierra de protección puede asimilarse a una esfera 
determinándose esta tensión por la expresión: 
 
m
I
D dmín 7000.2
>
⋅
⋅
=
pi
σ
 
 con: 
 σ= 100 Ω·m. 
 Id = 435,09 A. 
obtenemos el valor de dicha distancia: 
Dmín = 7 m. 
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La máxima diferencia de potencial que puede aparecer entre el neutro de B.T. y 
una tierra lejana no afectada no dede superar los 1.000 V. 
 Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra de protección y de servicio independientes, la puesta a 
tierra del neutro se realizará con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de 
P.V.C. de grado de protección 7, como mínimo, contra daños mecánicos. 
 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 6: CÁLCULO CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN 800 KVA (CT 800 KVA) 
6.1.- INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de alta de un transformador I: 
A
U
SI 12,23
203
800
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad  máxima del Transformador del primario en A. 
 S = Potencia Total en kVA 
 V = Tensión en kV. 
6.2.- INTENSIDAD EN BAJA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de baja del transformador: 
A
U
SI 07,77
63
800
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad  máxima del Transformador del secundario en A. 
 S = Potencia Total en VA 
 V = Tensión en el secundario V. 
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6.3.- CORTOCIRCUITOS. 
6.3.1.- OBSERVACIONES. 
 La potencia de cortocircuito dada por la compañía en el punto de cálculo es de 
350 MVA 
6.3.2- CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE COTOCIRCUITO. 
6.3.2.1.-Cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
 La intensidad de cortocircuito permanente será: 
kAI ccp 11,10203
350
=
⋅
=  
 
6.3.2.2.- Cortocircuito en el lado de Baja Tensión. 
Intensidad de cortocircuito secundaria: 
kA
UU
SI
s
cc
ccs 42,1541
6
100
53
800
100
3
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
 Siendo: 
  S = Potencia del transformador en kVA. 
  Ucc = Tensión porcentual de cortocircuito del transformador. 
  Us = Tensión secundaria en kV. 
  Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en A. 
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6.4.- CÁLCULO DEL DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
 Ver ANEJO 5. 
6.5.- SELECCIÓN DE PROTECCIONES. 
 Dada la potencia de la instalación, se instalará en el interruptor automático del  
transformador un relé electrónico de protección con las siguientes características y 
regulaciones: 
- Protección de fase 
o Is= 22 A 
o Curva inversa 
- Protección de tierra 
o Is0= 2 A 
o Curva inversa 
 
 Las protecciones instaladas en el secundario del transformador para proteger el 
motor de 6 kV, quedan descritas en su sección correspondiente. 
 
6.6.- DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN DEL C.T.. 
 Para el cálculo de la superficie libre de entrada de aire, para cada uno de los 
transformadores, utilizaremos la siguiente fórmula: 
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[ ]
2
2/13
38.1129
084,0
mm
Th
PS =
••
=  
siendo  
S= superficie de entrada aire mm2 
P= Pérdidas del transformador 6750 W 
h= distancia entre entrada y salida 1,5 m 
T = Diferencia entre Tª entrada y salida (10-15 ºC) 
 
 Se dispondrá de una rejilla de ventilación, una  para la entrada de aire situadas 
en la parte frontal inferior de la puerta de la celda del transformador y otra en la parte 
trasera superior, de dimensiones 1.200 x 640 mm cada una, consiguiendo así una 
superficie total de ventilación de 0,78 m². La distancia medida verticalmente de 
separación entre los puntos medios de dichas rejillas será de 1,5 m, tal como ya se ha 
tenido en cuenta en el cálculo anterior. 
 
6.7.- DIMENSIONADO DEL POZO APAGAFUEGOS. 
  El pozo tiene una capacidad de 600 l . 
6.8.- CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
6.8.1.- INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
 Según MIE-RAT 13 apartado 4.1, en redes de tercera categoría con intensidad 
de cortocircuito a tierra inferior a 16 kA, se puede estimar la resistividad del terreno. 
 - Tensión de Servicio   U=20000 V 
 - Puesta a Tierra del neutro  Rn= 0 Ω 
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      Xn= 25 Ω 
 - Duración de la Falta   t´= 0,50 seg. 
 - Intensidad de arranque  I´a= 50 A 
 - Intensidad de defecto máx adm. Idm= 500 A 
 - Nivel de aislamiento de las instalaciones Vbt= 10000 V 
 -  Resistividad del terreno  ρ= 100 Ωm 
 - Resistividad del hormigón  ρ= 3000 Ωm 
6.8.2.- DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES MÁXIMAS DE PUESTA A 
TIERRA Y DEL TIEMPO MÁXIMO CORRESPONDIENTE A LA 
ELIMINACIÓN DEL DEFECTO. 
 Según los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora, 
corresponde una intensidad máxima de defecto de 500 A., siendo el tiempo máximo de 
eliminación del defecto de 0,7 segundos. Los valores que corresponden a K y n para 
calcular la tensión máxima de contacto aplicada según MIE RAT 13 en el tiempo de 
defecto proporcionado por la Compañía son: 
 K = 72 y n = 1 
 Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, 
corresponden a: 
 Rn = 0 y Xn = 25 Ω 
La intensidad máxima de defecto se producirá en el caso hipotético de que la 
resistencia de puesta a tierra del C.T. sea nula. Dicha intensidad será: 
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22)(3 XnRtRn
UI d
++•
=  Id > I’a = 50 A 
Id = 461,88 A 
Rt = 229,69 Ω 
 El valor unitario máximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo vendrá 
dado por la siguiente expresión: 
m
RtK r ΩΩ==≤ /296,2100
69,229
ρ
 
6.8.3.- DISEÑO PRELIMINAR DE LA INSTALACIÓN DE TIERRA. 
 • Tierra de Protección. 
 Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no estén 
en tensión normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averías o causas 
fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra y carcasas 
de los transformadores. 
Para los cálculos a realizar, emplearemos las expresiones procedimientos según 
el “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de 
transformación de tercera categoría”, editado por UNESA, conforme a las 
características del centro de transformación objeto del presente cálculo, siendo, entre 
otras, las siguientes: 
- Identificación: código 80-30/8/42 del método de cálculo de tierras de 
UNESA osea un rectángulo alrededor del centro de 8x3 m. de conductor de 
cobre desnudo de 50 mm2 a 0,8 m de profundidad y cuatro picas clabadas en 
las esquinas de 2 m. de longitud 
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- Parámetros característicos del electrodo a emplear: 
Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
Kp = 0,0113 V/(Ω·m·A) 
Kc = 0,0355 V/(Ω·m·A) 
 
 Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parámetros 
Kr (de la resistencia) y Kp (de la tensión de paso) de la configuración escogida sean 
inferiores o iguales a los indicados en el párrafo anterior. 
6.8.4.- CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA. 
 Tierra de Protección: 
 Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro 
(R’t), intensidad y tensión de defecto correspondientes (I’d, V’d), utilizaremos las 
siguientes fórmulas:  
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, R’t: 
R’t = Kr·σ 
- Intensidad de defecto, I’d: 
( )22)·3
000.20
'
XnRtRn
VdI
++
=  
 
Siendo: 
 σ = 100 Ω·m. 
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 Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
se obtienen los siguientes resultados: 
 R’t = 7,4 Ω 
 I’d = 443,41 A. 
 Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 50 
Amperios, lo que permitirá que pueda ser detectada por las protecciones normales. 
 Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adoptarán las siguientes medidas de seguridad: 
• Las puertas y rejillas que dan al exterior del Centro no tendrán contacto 
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensión 
debido a defectos o averías. 
 
 
 Tensión de Defecto. 
V’d = R’t ·  I’d = 7.4 x 443.41 = 3281.23 V 
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6.8.5.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Con las medidas de seguridad adicionales, no será necesario calcular las 
tensiones de contacto en el exterior, ya que éstas serán prácticamente nulas. 
6.8.5.1.-TENSIONES DE PASO EN EL ACCESO 
  Cuando exista una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra, la 
tensión de paso de acceso es equivalente al valor de la tensión de contacto exterior 
máxima ( según apartado 4.4.2. UNESA). 
 De acuerdo con los valores anteriormente calculados, tendríamos: 
VIKVV dccaccp 10.157441.4431000355,0´´´ )( =••=••== ρ  
  
6.8.6. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá determinada por las 
características del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresión: 
V’p = Kp·σ· I’d = 0,0113·100·443.41 = 501.05 V. 
6.8.7.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS. 
Para la determinación de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones: 





 ⋅
+=
000.1
6110)( σ
nt
K
exteriorVp  
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




 ⋅+⋅
+=
000.1
33110)( h
t
K
accesoVp
n
σσ
 
Siendo: 
 Vp = Tensiones de paso en Voltios. 
 K  = 72. 
 n  = 1. 
 t  = Duración de la falta en segundos: 0,7 s. 
 σ = Resistividad del terreno = 100 
 σh = Resistividad del hormigón = 3000 Ω·m. 
obtenemos los siguientes resultados: 
 •  Vp(exterior) = 2304 V.  
 •  Vp(acceso) = 14832 V.  
  Así pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los máximos 
admisibles: 
 - Comprobación de que los valores calculados satisfacen las condiciones 
exigidas: 
 − Tensiones de paso en el exterior y de paso en el acceso: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior V’p = 501.05 V ≤ Vp = 2304 V 
Tensión de paso en el acceso V’p(acc) = 1574.10 V ≤ Vp(acc) = 14832 V 
 − Tensión e intensidad de defecto: 
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Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de defecto V’d = 3281.23 V ≤ Vbt = 10000 V 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A  < Idmax = 500 A 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A > Ia = 50 A 
6.8.8. INVESTIGACIÓN DE TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR. 
Una vez diseñado el electrodo, debe verificarse que no pueden transmitirse 
tensiones al exterior. En concreto deberá estudiarse la posible transferencia a través de 
la puesta a tierra del neutro y determinar las características eléctricas de este último. 
Con el fin de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance 
tensiones elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento 
en que se esté disipando un defecto por el sistema de tierra de protección, debe 
establecerse una distancia de separación mínima Dmín, entre los electrodos de los 
sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio. 
 
Para determinar la tensión inducida  sobre el electrodo de puesta a tierra de B.T., 
el comportamiento del electrodo de tierra de protección puede asimilarse a una esfera 
determinándose esta tensión por la expresión: 
 
m
I
D dmín 7000.2
>
⋅
⋅
=
pi
σ
 
 con: 
 σ= 100 Ω·m. 
 Id = 435,09 A. 
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obtenemos el valor de dicha distancia: 
Dmín = 7 m. 
  
La máxima diferencia de potencial que puede aparecer entre el neutro de B.T. y 
una tierra lejana no afectada no debe superar los 1.000 V. 
 Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra de protección y de servicio independientes, la puesta a 
tierra del neutro se realizará con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de 
P.V.C. de grado de protección 7, como mínimo, contra daños mecánicos. 
 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 7: CÁLCULO LÍNEA SUBTERRÁNEA DE 
ALTA TENSIÓN 20 kV 
7.1.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS. 
 - Características eléctricas de la Línea . 
- Tensión nominal de servicio  ....................................  U = 20 kV 
- Tensión más elevada  ..............................................  Um = 24 kV 
- Corriente alterna de frecuencia  ..................................  f = 50 Hz 
- Número de circuitos  ............................................................ Uno 
- Conductores  ...............................................  Aluminio HEPRZ1 
- Longitud de cada línea, L1 (desde Centro Seccionamiento hasta CT 
Utility)  ...................................................................  138 m. aprox. 
- Longitud de cada línea, L2 (desde Centro Seccionamiento hasta CT 800 
kVA) ......................................................................  259 m. aprox. 
- Longitud de cada línea, L3 (desde CT Utility hasta CT 800 kVA) 
 .......................................................................................................  
 ................................................................................  327 m. aprox. 
- Potencia máxima a a transportar S1 por L1,   ............ 4800 kVA 
- Potencia máxima a a transportar S2 por L2,   ............ 4800 kVA 
- Potencia máxima a a transportar S3 por L3,   ............ 4000 kVA 
- Pérdida de potencia máxima, Pp  .........................................  3 % 
 
7.2.- INTENSIDAD MÁXIMA DEL CONDUCTOR. 
 Las intensidades máximas admisibles en servicio permanente dependen en 
cada caso de la temperatura máxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en 
sus propiedades eléctricas, mecánicas o químicas. 
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 Esta temperatura es función del tipo de aislamiento y del régimen de carga. 
Para cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades máximas admisibles serán 
superiores a las correspondientes en servicio permanente. 
 
 Las temperaturas máximas admisibles de los conductores, en servicio 
permanente y en cortocircuito, para este tipo de aislamiento será: 
 
 
Temperatura máxima, en ºC, asignada al conductor 
 
Tipo de aislamiento  Tipo de condiciones 
 Servicio permanente Cortocircuito t < 5s 
Etileno Propileno de alto módulo (HEPR) 105 > 250 
 
 
 Las condiciones del tipo de instalaciones y la disposición de los conductores, 
influyen en las intensidades máximas admisibles. 
 
Condiciones tipo de instalación enterrada: A los efectos de determinar la intensidad 
admisible, se consideran las siguientes condiciones tipo : 
 
- Cables con aislamiento seco: Una terna de cables unipolares agrupadas a triángulo 
directamente enterrados en toda su longitud en una zanja de 1 m de profundidad en 
terreno de resistividad térmica media de 1,5 K.m/W y temperatura ambiente del 
terreno a dicha profundidad de 25º C. 
 
 La Intensidad máxima admisible en servicio permanente para conductor 
HEPRZ1 12/20 KV 240 mm2  Al es de 435 A. 
 
Intensidad de cálculo para cada una de las líneas será: 
A
U
S
II 73,138
203
4800
3
1
21 =
⋅
=
⋅
==  
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A
U
S
I 61,115
203
4000
3
3
3 =
⋅
=
⋅
=  
Siendo: 
 I = Intensidad en A. 
 S = Potencia en kVA 
 V = Tensión en kV. 
 
 
7.3.- COMPROBACIÓN DE LA INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE DEL 
CABLE EN SERVICIO PERMANENTE. 
 Las intensidades máximas admisibles en servicio permanente dependen en 
cada caso de la temperatura máxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en 
sus propiedades eléctricas, mecánicas o químicas. 
 
 Esta temperatura es función del tipo de aislamiento y del régimen de carga. 
Para cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades máximas admisibles serán 
superiores a las correspondientes en servicio permanente. 
 
 Las temperaturas máximas admisibles de los conductores, en servicio 
permanente y en cortocircuito, para este tipo de aislamiento serán: 
 
 
Temperatura máxima, en ºC, asignada al conductor 
 
Tipo de aislamiento  Tipo de condiciones 
 Servicio permanente Cortocircuito t < 5s 
Etileno Propileno de alto módulo (HEPR) 105 > 250 
 
 
 Las condiciones del tipo de instalaciones y la disposición de los conductores, 
influyen en las intensidades máximas admisibles. 
 
Condiciones tipo de instalación enterrada: A los efectos de determinar la intensidad 
admisible, se consideran las siguientes condiciones tipo : 
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- Cables con aislamiento seco: Una terna de cables unipolares agrupadas a triángulo 
directamente enterrados en toda su longitud en una zanja de 1 m de profundidad en 
terreno de resistividad térmica media de 1,5 K.m/W y temperatura ambiente del 
terreno a dicha profundidad de 25º C. 
 
 La Intensidad máxima admisible corregida en servicio permanente I’adm se 
calcula multiplicando la Iadm por los siguientes factores: 
- Coeficiente de corrección por Tª del terrreno K1 
- Coeficiente de corrección por resistencia térmica del terrreno K2 
- Coeficiente de corrección por ternas de cables agrupados K3 
- Coeficiente de corrección por cables enterrados en zanja a diferente 
profundidad K4 
- Coeficiente de corrección por cables enterrados en una zanja en el 
interior de tubos K5 
Dadas las condiciones de instalación, estos factores son 1. 
 
 
Sección (mm2) Iadm (A) 
95 190 
185 245 
240 320 
 
7.4.- INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO. 
 Calcularemos primeramente la intensidad de cortocircuito máxima que se nos 
puede presentar. Se utilizará el método de las componentes simétricas, teniendo en 
cuenta que el defecto está lejos de los alternadores. 
 También supondremos una potencia de cortocircuito SCC de la red de 350 MVA. 
Cálculo de las impedancias homopolares y directas referidas al secundario: 
 
RED 
C
CC
CCK U
SI
3
=
 
23
10001,1
rI
S
z
CCK
CC
eq
•
•
=  
eqeq XR 1,0=  
eqeq ZX 995,0=  
  
El subíndice “d” hace referencia a la secuencia directa 
El subíndice “i” hace referencia a la secuencia inversa 
El subíndice “0” hace referencia a la secuencia homopolar 
Uc tensión nominal compuesta 
Ucc% tensión cortocircuito del transformado 
%Pr Pérdidas del transformador 
ST Potencia del transformador  
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L longitud de la línea 
 
La intensidad de cortocircuito inicial IK” se calcula  
 
Tipo de Cortocircuito Defecto alejado de los 
alternadores 
Trifásico 
d
n
Z
cU
3
 
Bifásico aislado 
d
n
Z
cU
2
 
Monofásico 
02
3
ZZ
cU
d
n
+
 
Bifásico a tierra 
02
3
ZZ
cU
d
n
+
 
 
Tension Un Factor c 
 Icc max Iccmin 
230-400 v 1 0,95 
Otros 1,05 1 
1 a 230 KV 1,1 1 
 
 
Tomaremos las siguientes consideraciones: 
- Potencia de cortocircuito de la red SCC=350 MVA.  
- Cortocircuitos alejados de los alternadores, por lo que: 
- IK”=IK 
- Zd=Zi                                                                                                                                       
  
 Sustituyendo la intensidad de cortocircuito a tierra será  
    ICC= 10120 A 
 
 Partiendo de la temperatura máxima de servicio de 105 ºC y como temperatura 
final la de cortocircuito > 250 ºC,. La diferencia entre ambas temperaturas es ∆θ.  En el 
cálculo se ha considerado que todo el calor desprendido durante el proceso es absorbido 
por los conductores, ya que su masa es muy grande en comparación con la superficie de 
disipación de calor y la duración del proceso es relativamente corta (proceso 
adiabático). En estas condiciones : 
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t
K
S
ICC
 = 
 
min
 
 
En donde : 
 
ICC  = corriente de cortocircuito, en amperios 
Smin  = sección mínima del conductor, en mm² 
K  = coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las temperaturas al 
inicio y final del cortocircuito, que para el aluminio equivale a 94 
t  = duración del cortocircuito, en segundo en nuestro caso 3 s 
 
   S = 186,47 mm2 
7.5.- CONDUCTOR ELEGIDO. 
 
    Con los anteriores cálculos optaremos por  el conductor HEPRZ1 12/20 Kv 240 
mm2+16 mm2 Al en todas las líneas, cuyas características son                                                                                                                                                
− Resistencia eléctrica a 90 ºC.  .................................. 0,161 Ω/Km 
− Reactancia por fase  .................................................. 0,102 Ω/Km 
− Intensidad  máxima .................................................. 325 A 
 
7.6.- PÉRDIDAS DE POTENCIA MAXIMA. 
 Las pérdidas de potencia máxima por efecto Joule ∆P de una línea, viene dada 
por la fórmula: 
iiKi LIRP ⋅⋅⋅=∆
23  
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 Sustituyendo Ii, por su equivalente ϕcos3 ⋅⋅
=
U
P
I ii  se tendrá: 
ϕ223
2
cos10 ⋅⋅
⋅⋅
=∆
U
LRP
P iKii  
 i correponde a cada uno de los tramos. 
 WP 52,14219
6000
138,0161,04800000
2
2
1 =
••
=∆  
 
WP 41,27280
6000
259,0161,04800000
2
2
2 =
••
=∆  
 
WP 66,23398
6000
327,0161,04000000
2
2
3 =
••
=∆  
 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 8: CÁLCULO INSTALACIÓN 6 kV 
8.1.-  DATOS INICIALES 
− Tensión nominal de servicio  ................................... U = 6 kV 
− Tensión más elevada  ............................................... Um = 10 kV 
− Corriente alterna de frecuencia  ............................... f = 50 Hz 
− Número de circuitos  ................................................ Uno 
− Conductores  ............................................................. Aluminio HEPRZ1 
− Potencia a motor,   .................................................... 580 kW 
− Factor de potencia, cos ϕ  ......................................... 0,80 
−  Longitud de cada línea, L  ....................................... 35 m  
 
8.2.- CÁLCULO DE LA INTENSIDAD. 
Cálculo de la Potencia  a transportar por la línea: 
 
   MT PP •= 25,1  
 
 
   PM= Potencia del motor 
 
Cálculo de la corriente que conduce la línea: 
 
   
ϕcos3 ••
=
U
P
I T  
 
   I= Intensidad (A) 
PT= Potencia Total ( kW) 
   U= Tensión compuesta (kV) 
   Cos φ= factor de potencia (0,8) 
   
   I = 87,30 A 
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8.3.- COMPROBACIÓN DE LA INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE DEL 
CABLE EN SERVICIO PERMANENTE. 
 Las intensidades máximas admisibles en servicio permanente dependen en 
cada caso de la temperatura máxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en 
sus propiedades eléctricas, mecánicas o químicas. 
 
 Esta temperatura es función del tipo de aislamiento y del régimen de carga. 
Para cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades máximas admisibles serán 
superiores a las correspondientes en servicio permanente. 
 
 Las temperaturas máximas admisibles de los conductores, en servicio 
permanente y en cortocircuito, para este tipo de aislamiento serán: 
 
 
Temperatura máxima, en ºC, asignada al conductor 
 
Tipo de aislamiento  Tipo de condiciones 
 Servicio permanente Cortocircuito t < 5s 
Etileno Propileno de alto módulo (HEPR) 105 > 250 
 
 
 Las condiciones del tipo de instalaciones y la disposición de los conductores, 
influyen en las intensidades máximas admisibles. 
 
Condiciones tipo de instalación enterrada: A los efectos de determinar la intensidad 
admisible, se consideran las siguientes condiciones tipo : 
 
- Cables con aislamiento seco: Una terna de cables unipolares agrupadas a triángulo 
directamente enterrados en toda su longitud en una zanja de 1 m de profundidad en 
terreno de resistividad térmica media de 1,5 K.m/W y temperatura ambiente del 
terreno a dicha profundidad de 25º C. 
 
 La Intensidad máxima admisible corregida en servicio permanente I’adm se 
calcula multiplicando la Iadm por los siguientes factores: 
- Coeficiente de corrección por Tª del terrreno K1 
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- Coeficiente de corrección por resistencia térmica del terrreno K2 
- Coeficiente de corrección por ternas de cables agrupados K3 
- Coeficiente de corrección por cables enterrados en zanja a diferente 
profundidad K4 
- Coeficiente de corrección por cables enterrados en una zanja en el 
interior de tubos K5 
Dadas las condiciones de instalación, estos factores son 1. 
 
 
Sección (mm2) Iadm (A) 
50 135 
95 195 
185 250 
240 325 
 
8.4.- INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO. 
 Calcularemos primeramente la intensidad de cortocircuito máxima que se nos 
puede presentar. Se utilizará el método de las componentes simétricas, teniendo en 
cuenta que el defecto está lejos de los alternadores. 
 También supondremos una potencia de cortocircuito SCC de la red de 500 MVA. 
Cálculo de las impedancias homopolares y directas referidas al secundario: 
 
RED 
C
CC
CCK U
SI
3
=
 
23
10001,1
rI
S
z
CCK
CC
eq
•
•
=  
eqeq XR 1,0=  
eqeq ZX 995,0=  
  
TRANSFORMADOR  
T
C
CCTd S
UUz
•
=
100
)( 2
%  
T
C
Td S
UR
•
=
100
Pr%
2
 
2
)1(
2
)1( TTTd RZX −=  
TdT
TdT
XX
RR
•=
=
96,00
0
 TdTi
TdTi
TdTi
XX
RR
ZZ
=
=
=
 
El subíndice “d” hace referencia a la secuencia directa 
El subíndice “i” hace referencia a la secuencia inversa 
El subíndice “0” hace referencia a la secuencia homopolar 
Uc tensión nominal compuesta 
Ucc% tensión cortocircuito del transformado 
%Pr Pérdidas del transformador 
ST Potencia del transformador  
L longitud de la línea 
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La intensidad de cortocircuito inicial IK” se calcula  
 
Tipo de Cortocircuito Defecto alejado de los 
alternadores 
Trifásico 
d
n
Z
cU
3
 
Bifásico aislado 
d
n
Z
cU
2
 
Monofásico 
02
3
ZZ
cU
d
n
+
 
Bifásico a tierra 
02
3
ZZ
cU
d
n
+
 
 
Tension Un Factor c 
 Icc max Iccmin 
230-400 v 1 0,95 
Otros 1,05 1 
1 a 230 KV 1,1 1 
 
 
Tomaremos las siguientes consideraciones: 
- Potencia de cortocircuito de la red SCC=350 MVA y una relación de 
transformación entre primario y secundario de r=20/6. 
- Datos del transformador: 
- S=800 KVA 
- Ucc=4% 
- %Pr=1,05 
- Cortocircuitos alejados de los alternadores, por lo que: 
- IK”=IK 
- Zd=Zi                                                                                                                                       
  
 Sustituyendo la intensidad de cortocircuito a tierra será  
    ICC= 27415 A 
 
 Partiendo de la temperatura máxima de servicio de 105 ºC y como temperatura 
final la de cortocircuito > 250 ºC,. La diferencia entre ambas temperaturas es ∆θ.  En el 
cálculo se ha considerado que todo el calor desprendido durante el proceso es absorbido 
por los conductores, ya que su masa es muy grande en comparación con la superficie de 
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disipación de calor y la duración del proceso es relativamente corta (proceso 
adiabático). En estas condiciones :  
 
t
K
S
ICC
 = 
 
min
 
 
En donde : 
 
ICC  = corriente de cortocircuito, en amperios 
Smin  = sección mínima del conductor, en mm² 
K  = coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las 
temperaturas al inicio y final del cortocircuito, que para el aluminio equivale a 94 
t  = duración del cortocircuito, en segundo en nuestro caso 0,1 
 
   Smin = 92,22 mm2 
8.5.- CONDUCTOR ELEGIDO. 
 
    Con los anteriores cálculos optaremos por  el conductor HEPRZ1 6/10 Kv 95 
mm2+16 mm2 Al cuyas características son                                                                                                                           
− Resistencia eléctrica a 90 ºC.  .................................. 0,430 Ω/Km 
− Reactancia por fase  .................................................. 0,115 Ω/Km 
− Intensidad  máxima .................................................. 215 A 
 
8.6.- PÉRDIDAS DE POTENCIA. 
 Las pérdidas de potencia por efecto Joule ∆P de una línea, viene dada por la 
fórmula: 
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 Sustituyendo I, por su equivalente  se tendrá: 
 
 WP 74,219
80,06000
035,0430,0580000
22
2
=
⋅
••
=∆  
8.7.- CALCULO DE LA ENERGÍA REACTIVA A COMPENSAR. 
 La energía reactiva a compensar, debida al motor se calculará: 
)tan(tan 'ϕϕ −•= MB PQ  
Siendo, 
QB= la energía reactiva a compensar KVAr 
PM= Potencia del motor 
 
φ= ángulo inicial del triángulo de potencias 
φ’= ángulo final del triángulo de potencias 
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En nuestro caso corregiremos totalmente la reactiva, por lo que  
 QB=435 KVAr 
 
8.9.- SELECCIÓN DE PROTECCIONES. 
• Protección del motor 
 Para la protección del motor, se instalará en el interruptor automático un relé 
electrónico de protección con las siguientes funciones: 
- Protección imagen térmica (49) 
- Protección Máxima corriente de fase (50/51) 
- Protección Máxima corriente de tierra (50N/51N) 
- Protección Desequilibrio (46) 
- Protección por arranque largo (48) 
- Protección Mínima corriente  (37) 
- Número de arranques (66) 
- Umbral de Tª (38/49T) 
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La regulación de la protección será 
- Protección de fase 
o Is= 80 A 
o Curva muy inversa 
- Protección de tierra 
o Is0= 2 A 
o Curva muy inversa 
 
• Protección del condensador fijo 
 Para la protección del condensador fijo, se instalará en el interruptor automático 
un relé electrónico de protección con las siguientes funciones: 
- Protección Máxima corriente de fase (50/51) 
- Protección Máxima corriente de tierra (50N/51N) 
La regulación de la protección será 
- Protección de fase 
o Is= 45 A 
o Curva muy inversa 
- Protección de tierra 
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o Is0= 0,5 A 
o Curva muy inversa 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 9: CÁLCULO INSTALACIÓN 
FOTOVOLTAICA 
9.1.- DATOS GEOGRÁFICOS. 
 Los datos geográficos de la instalación son: 
Latitud θ 37,5º N 
Longitud λ 3,23º O 
 
 Dentro de la planta, las instalaciones fotovoltaicas se instalarán en: 
  - Cubierta del Edificio Administración. 
  - Cubiertas de las naves 1, 2 y 3. 
 En plano adjunto se puede apreciar dichas situaciones. 
9.2.- CARACTERÍSTICAS DE LAS CÉLULAS FOTOVOLTAICAS. 
Potencia pico Pp (W) 240 
Intensidad de cortocircuito ISC (A) 8.65 
Tensión de circuito abierto VOC (V) 37.5 
Intensidad de máxima potencia  IPMP 
(A) 
8.14 
Tensióm de máxima potencia  VPMP (V) 29.5 
Eficiencia 14.70 
Dimensiones lxaxf (mm) 1650x990x50 
Peso (kg) 19.5 
 Condiciones 1000 W/m2, 25ºC, AM 1,5 
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9.3.- CARACTERÍSTICAS DE LOS INVERSORES. 
Inversor tipo 1 
Rango Potencia continua de salida CA 
(kW) 
30 
Tensión nominal CA (V) 400 
Frecuencia nominal CA (Hz) 50-60 
Factor de potencia nominal >0,99 
Distorsión corriente CA (%) <4% 
Corriente máxima CC (A) 71 
Máximo voltaje circuito abierto (V) 840 
Rango de seguimiento de potencia 450 a 800 
Dimensiones AxHxF (mm) 710x475x347 
Peso (kg) 80 
 
Inversor tipo 2 
Potencia continua de salida CA (kW) 65 
Tensión nominal CA (V) 400 
Frecuencia nominal CA (Hz) 50-60 
Factor de potencia nominal >0,99 
Distorsión corriente CA (%) <3 
Corriente máxima CC (A) 205 
Máximo voltaje circuito abierto (V) 390 
Rango de seguimiento de potencia 330-700 
Dimensiones AlxAnxF (mm) 800x800x1900 
Peso (kg) 600 
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Inversor tipo 3 
Potencia continua de salida CA (kW) 100 
Tensión nominal CA (V) 400 
Frecuencia nominal CA (Hz) 50-60 
Factor de potencia nominal >0,99 
Distorsión corriente CA (%) <3% 
Corriente máxima CC (A) 71 
Máximo voltaje circuito abierto (V) 650 
Rango de seguimiento de potencia 300 a 650 
Dimensiones AlxAnxF (mm) 1905x1205x606 
Peso (kg) 870 
 
9.4.- ORIENTACIÓN Α E INCLINACIÓN ÓPTIMA ΒOPT. 
 La orientación óptima, dado que estamos en el hemisferio norte del planeta, 
es sur osea 0º. 
 Para la inclinación óptima optaremos por elegir un periodo de diseño anual, 
por lo que: 
º10−= θβ opt  
Por tanto βopt=27,50º 
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9.5.- CÁLCULO DISTANCIA ENTRE MÓDULOS. 
 
)º61(/ θ−= tghd  
dado que las placas se instalarán en un mismo plano: 
     )( optsenlh β•=  
 
Sustituyendo, 
    mmmmd 176020,1752 ≅=  
 
9.6.- CÁLCULOS PÉRDIDAS POR SOMBRAS. 
 Para calcular las pérdidas por sombra debidas a otras edificaciones existentes, 
proyectaremos sobre un diagrama de trayectorias del sol para la península, como el 
que hay más abajo, la silueta de los obstáculos, para los casos más desfavorables. Y 
sumar todas las pérdidas que se indican en la tabla correspondiente más aproximada 
a nuestro caso ( en nuestro lugar para α=0º β=35º) que estén dentro de la silueta del 
obstáculo. 
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Las sombras proyectadas deben ser tales que no provoquen más de un 3% de 
pérdidas. 
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 De las dos cubiertas prevista, sólo las correspondientes a las naves 1,2 y 3, 
son afectadas por sombras, debido al equipo TK120. 
 Calcularemos el radio mínimo desde el punto más desfavorable, dentro del 
cual, no se instalará ningún módulo solar, para no superar las pérdidas. 
Limitamos el ángulo de elevación de los obstáculos a 10º, eso correspondería a los 
cuadrantes A7, A9, B9, B11, C11, D11 y D13. Esto corresponde a unas pérdidas por 
sombra de 2,14%. 
 La diferencia de alturas entre los módulos fotovoltaicos y el punto más 
elevado del equipo TK120, es de 7,85 m, con lo cual el radio que buscamos es, 
mr 4551,44
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9.7.- CÁLCULO DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  EN SERIE Y SERIES 
EN PARALELO. 
 Realizadas distintas  configuraciones consideramos las siguientes las más 
óptimas: 
CUBIERTA EDIFICIO ADMINISTRACIÓN 
TIPO INVERSOR 
2 
65 kW   
Nº placas serie nS 18 Nº ramas paralelo 
rP 
14 
Nº placas Totales 252    
Potencia Pico PP 
(W) 
60480 Tensión máxima 
(V) 
675 
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CUBIERTA NAVES 1,2 Y 3 
TIPO INVERSOR 
1 
30 kW   
Nº placas serie nS 20 Nº ramas paralelo 
rP 
6 
Nº placas Totales 120   
Potencia Pico PP 
(W) 
28800 Tensión máxima 
(V) 
750 
TIPO INVERSOR 
3 
100 kW   
Nº placas serie nS 17 Nº ramas paralelo 
rP 
23 
Nº placas Totales 391   
Potencia Pico PP 
(W) 
93840 Tensión máxima 
(V) 
637,5 
TIPO INVERSOR 
3 
100 kW   
Nº placas serie nS 17 Nº ramas paralelo 
rP 
23 
Nº placas Totales 391   
Potencia Pico PP 
(W) 
93840 Tensión máxima 
(V) 
637,5 
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9.8.- CÁLCULOS ELÉCTRICOS. 
9.8.1.- FÓRMULAS GENERALES. 
 
Emplearemos las siguientes: 
 
Sistema Trifásico 
I = Pc / 1,732 x U x Cosφ = amp (A) 
∆U = 1.732 x I[(L x Cosφ / k x S x n) + (Xu x L x Senφ / 1000 x n)] = voltios 
(V) 
Sistema Monofásico y Corriente Continua: 
I = Pc / U x Cosφ = amp (A) 
∆U = 2 x I[(L x Cosφ / k x S x n) + (Xu x L x Senφ / 1000 x n)] = voltios (V) 
En donde: 
Pc = Potencia de Cálculo en Watios. 
L = Longitud de Cálculo en metros. 
∆U= Caída de tensión en Voltios. 
K = Conductividad. 
I = Intensidad en Amperios. 
U = Tensión de Servicio en Voltios (Trifásica ó Monofásica). 
S = Sección del conductor en mm². 
Cos  = Coseno de fi. Factor de potencia. En Corriente continua, cos φ = 1. 
n = Nº de conductores por fase. 
Xu = Reactancia por unidad de longitud en m/m. 
 
Fórmula Conductividad Eléctrica 
 
K = 1/φ 
φ = φ20[1+θ (T-20)]  
T = T0 + [(Tmax-T0) (I/Imax)²]  
 
Siendo, 
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K = Conductividad del conductor a la temperatura T. 
φ = Resistividad del conductor a la temperatura T. 
φ20 = Resistividad del conductor a 20ºC.  
 Cu = 0.018  
 Al = 0.029  
θ = Coeficiente de temperatura:  
 Cu = 0.00392  
 Al = 0.00403  
T = Temperatura del conductor (ºC).  
T0 = Temperatura ambiente (ºC):  
 Cables enterrados = 25ºC  
 Cables al aire = 40ºC  
Tmax = Temperatura máxima admisible del conductor (ºC):  
 XLPE, EPR = 90ºC  
 PVC = 70ºC  
I = Intensidad prevista por el conductor (A).  
Imax = Intensidad máxima admisible del conductor (A).  
 
Fórmulas Sobrecargas  
 
Ib <In<Iz  
I2 <1,45 Iz 
 
Donde: 
Ib: intensidad utilizada en el circuito. 
Iz: intensidad admisible de la canalización según la norma UNE 20-460/5-523. 
In: intensidad nominal del dispositivo de protección. Para los dispositivos de 
protección regulables, In es la intensidad de regulación escogida. 
I2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de 
protección. En la práctica I2 se toma igual: 
 - a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los 
interruptores automáticos (1,45 In como máximo). 
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 - a la intensidad de fusión en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 
In). 
 
Fórmulas Cortocircuito 
 
* IpccI = Ct U / 3 Zt  
 
Siendo, 
IpccI: intensidad permanente de c.c. en inicio de línea en kA. 
Ct: Coeficiente de tensión. 
U: Tensión trifásica en V. 
Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la línea o 
circuito en estudio). 
 
* IpccF = Ct UF / 2 Zt 
 
Siendo, 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en kA. 
Ct: Coeficiente de tensión. 
UF: Tensión monofásica en V. 
Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la línea o circuito (por tanto 
es igual a la impedancia en origen mas la propia del conductor o línea). 
 
* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito será: 
 
 Zt = (Rt² + Xt²)½ 
 
Siendo, 
Rt: R1 + R2 + ................+ Rn (suma de las resistencias de las líneas aguas arriba 
hasta el punto de c.c.) 
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Xt: X1 + X2 + .............. + Xn (suma de las reactancias de las líneas aguas arriba 
hasta el punto de c.c.) 
R = L · 1000 · CR / K · S · n   (mohm) 
X = Xu · L / n   (mohm) 
R: Resistencia de la línea en mohm. 
X: Reactancia de la línea en mohm. 
L: Longitud de la línea en m. 
CR: Coeficiente de resistividad, extraído de condiciones generales de c.c. 
K: Conductividad del metal. 
S: Sección de la línea en mm². 
Xu: Reactancia de la línea, en mohm por metro. 
n: nº de conductores por fase. 
 
* tmcicc = Cc · S² /  IpccF²   
 
Siendo, 
tmcicc: Tiempo máximo en sg que un conductor soporta una Ipcc. 
Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento. 
S: Sección de la línea en mm². 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 
 
* tficc = cte. fusible / IpccF² 
 
Siendo, 
tficc: tiempo de fusión de un fusible para una determinada intensidad de 
cortocircuito. 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 
 
* Lmax =  0,8  UF  /   2 ·  IF5 ·  φ(1,5 / K· S · n)² + (Xu / n · 1000)² 
 
Siendo, 
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Lmax: Longitud máxima de conductor protegido a c.c. (m) (para protección por 
fusibles) 
UF: Tensión de fase (V) 
K: Conductividad 
S: Sección del conductor (mm²) 
Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser 
0,1. 
n: nº de conductores por fase 
Ct= 0,8: Es el coeficiente de tensión. 
CR = 1,5: Es el coeficiente de resistencia. 
 IF5 = Intensidad de fusión en amperios de fusibles en 5 sg. 
 
* Curvas válidas.(Para protección de Interruptores automáticos dotados de Relé 
electromagnético). 
 
CURVA B   IMAG = 5 In 
CURVA C   IMAG = 10 In 
CURVA D Y MA   IMAG = 20 In 
 
Fórmulas Resistencia Tierra 
 
Placa enterrada 
 
 Rt = 0,8 · ρ / P  
 
Siendo,  
Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  
ρ: Resistividad del terreno (Ohm·m)  
P: Perímetro de la placa (m)  
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Pica vertical 
 
 Rt = ρ / L  
 
Siendo,  
Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  
: Resistividad del terreno (Ohm·m)  
L: Longitud de la pica (m)  
 
Conductor enterrado horizontalmente  
 
 Rt = 2 · ρ / L  
 
Siendo,  
Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  
ρ: Resistividad del terreno (Ohm·m)  
L: Longitud del conductor (m)  
 
Asociación en paralelo de varios electrodos  
 
 Rt = 1 / (Lc/2ρ + Lp/ρ+ P/0,8ρ)  
 
Siendo,  
Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  
ρ: Resistividad del terreno (Ohm·m)  
Lc: Longitud total del conductor (m)  
Lp: Longitud total de las picas (m)  
P: Perímetro de las placas (m)  
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9.8.2.- RESULTADOS. 
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TRAMO 
LINEA DESDE HASTA 
POTENCIA 
CALCULO 
(W) 
INTENSIDAD 
(A) 
TENSION     
(V) 
DISTANCIA 
(m) 
SECCION 
(mm2) 
CDT            
(V) 
CDT(%) 
PARCIAL 
CDT(%) 
TOTAL 
L1.A CUADRO 1.A CUADRO 1 12960 24,42 531 13,0 2x6 1,90 0,36 
L1.B CUADRO 1.B CUADRO 1 12960 24,42 531 8,0 2x6 1,17 0,22 
L1.C CUADRO 1.C CUADRO 1 12960 24,42 531 8,0 2x6 1,17 0,22 
L1.D CUADRO 1.D CUADRO 1 12960 24,42 531 13,0 2x6 1,90 0,36 
L1.E CUADRO 1.E CUADRO 1 8640 24,42 531 18,0 2x6 2,64 0,50 
L1 CUADRO 1 
CUADRO CC 
INVERSORES 61200 122,1 531 50,0 2x95 2,31 0,44 
LI 
CUADRO CC 
INVERSORES INVERSO 1 61200 122,1 531 8,0 2x95 0,37 0,07 1,00 
L2.A CUADRO 2.A CUADRO 2 14400 24,42 590 25,0 2x10 2,20 0,37 
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L2.B CUADRO 2.B CUADRO 2 14400 24,42 590 15,0 2x6 2,20 0,37 
L2 CUADRO 2 
CUADRO CC 
INVERSORES 28800 48,84 590 87,0 2x35 4,37 0,74 
LII 
CUADRO CC 
INVERSORES INVERSO 2 28800 48,84 590 10,0 2x35 0,50 0,09 1,20 
L3.A CUADRO 3.A CUADRO 3 16320 32,56 501,5 16,0 2x10 1,88 0,37 
L3.B CUADRO 3.B CUADRO 3 16320 32,56 501,5 11,0 2x6 2,15 0,43 
L3.C CUADRO 3.C CUADRO 3 16320 32,56 501,5 20,0 2x10 2,34 0,47 
L3.D CUADRO 3.D CUADRO 3 16320 32,56 501,5 7,0 2x6 1,37 0,27 
L3.E CUADRO 3.E CUADRO 3 16320 32,56 501,5 30,0 2x16 2,20 0,44 
L3.F CUADRO 3.F CUADRO 3 12240 24,42 501,5 15,0 2x6 2,20 0,44 
L3 CUADRO 3 
CUADRO CC 
INVERSORES 93840 187,22 501,5 67,0 2x150 3,01 0,60 
LIII 
CUADRO CC 
INVERSORES INVERSO 3 93840 187,22 501,5 12,0 2x150 0,54 0,11 1,18 
L4.A CUADRO 4.A CUADRO 4 12240 24,42 501,5 40,0 2x16 2,20 0,44 
L4.B CUADRO 4.B CUADRO 4 12240 24,42 501,5 24,0 2x16 1,32 0,26 
L4.C CUADRO 4.C CUADRO 4 12240 24,42 501,5 8,0 2x6 1,17 0,23 
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L4.D CUADRO 4.D CUADRO 4 12240 24,42 501,5 51,0 2x25 1,79 0,36 
L4.E CUADRO 4.E CUADRO 4 16320 32,56 501,5 30,0 2x16 2,20 0,44 
L4.F CUADRO 4.F CUADRO 4 12240 24,42 501,5 11,0 2x6 1,61 0,32 
L4.G CUADRO 4.G CUADRO 4 16320 32,56 501,5 54,0 2x25 2,53 0,50 
L4 CUADRO 4 
CUADRO CC 
INVERSORES 93840 187,22 501,5 80,0 2x150 3,59 0,72 
LIV 
CUADRO CC 
INVERSORES INVERSO 4 93840 187,22 501,5 14,0 2x150 0,63 0,13 1,34 
 
CIRCUITO ROTULO 
POTENCIA 
(W) 
INTENSIDAD 
(A) 
SECCION 
(mm2) 
LONGITUD 
(m) U(V) 
U% 
PARCIAL 
U% 
TOTAL 
LIca LINEA INVERSOR 1 61200 88,3 4x35 16,0 1,2 0,3 1,3 
LIIca LINEA INVERSOR 2 28800 41,6 4x16 14,0 1,1 0,3 1,5 
LIIca LINEA INVERSOR 3 93840 135,4 4x50 12,0 1,0 0,3 1,4 
LIVca LINEA INVERSOR 4 93840 135,4 4x50 10,0 0,9 0,2 1,6 
LG LINEA GENERAL 277680 400,8 4x2x150 15,0 1,0 0,3 1,9 
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CABLEADO 
CIRCUITO DE A TIPO  DE CABLE 
        
  
PANEL 
FOTOVOLTAICO 
PANEL 
FOTOVOLTAICO RZ1-K 0,6/1 Kv 1x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.1 CUADRO 1.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.2 CUADRO 1.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.3 CUADRO 1.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.4 CUADRO 1.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.5 CUADRO 1.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.6 CUADRO 1.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.7 CUADRO 1.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.8 CUADRO 1.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.9 CUADRO 1.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.10 CUADRO 1.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.11 CUADRO 1.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.12 CUADRO 1.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.13 CUADRO 1.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 1.14 CUADRO 1.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L1.A CUADRO 1.A CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L1.B CUADRO 1.B CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L1.C CUADRO 1.C CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L1.D CUADRO 1.D CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L1.E CUADRO 1.E CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L1 CUADRO 1 CE-CC INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 2x95 mm2 Cu 
LI CE-CC INVERSORES INVERSOR 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x95 mm2 Cu 
Lica INVERSOR 1 CE-CA INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 4x35 mm2 Cu 
        
  SERIE FV 2.1 CUADRO 2.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
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  SERIE FV 2.2 CUADRO 2.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 2.3 CUADRO 2.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 2.4 CUADRO 2.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 2.5 CUADRO 2.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 2.6 CUADRO 2.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L2.A CUADRO 2.A CUADRO 2 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x10 mm2 Cu 
L2.B CUADRO 2.B CUADRO 2 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L2 CUADRO 2 CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x35 mm2 Cu 
LII CE-CC INVERSORES CE-CC INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 2x35 mm2 Cu 
LIIca INVERSOR 2 CE-CA INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 4x16 mm2 Cu 
        
  SERIE FV 3.1 CUADRO 3.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.2 CUADRO 3.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.3 CUADRO 3.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.4 CUADRO 3.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.5 CUADRO 3.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.6 CUADRO 3.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.7 CUADRO 3.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.8 CUADRO 3.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.9 CUADRO 3.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.10 CUADRO 3.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.11 CUADRO 3.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.12 CUADRO 3.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.13 CUADRO 3.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.14 CUADRO 3.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.15 CUADRO 3.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.16 CUADRO 3.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.17 CUADRO 3.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.18 CUADRO 3.F RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.19 CUADRO 3.F RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
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  SERIE FV 3.20 CUADRO 3.F RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.21 CUADRO 3.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.22 CUADRO 3.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 3.23 CUADRO 3.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L3.A CUADRO 3.A CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x10 mm2 Cu 
L3.B CUADRO 3.B CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L3.C CUADRO 3.C CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x10 mm2 Cu 
L3.D CUADRO 3.D CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L3.E CUADRO 3.E CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x16 mm2 Cu 
L3.F CUADRO 3.F CUADRO 1 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L3 CUADRO 1 CE-CC INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 2x150 mm2 Cu 
LIII CE-CC INVERSORES CE-CC INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 2x150 mm2 Cu 
LIIIca INVERSOR 2 CE-CA INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 4x50 mm2 Cu 
        
  SERIE FV 4.1 CUADRO 4.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.2 CUADRO 4.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.3 CUADRO 4.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.4 CUADRO 4.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.5 CUADRO 4.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.6 CUADRO 4.B RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.7 CUADRO 4.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.8 CUADRO 4.A RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.9 CUADRO 4.C RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.10 CUADRO 4.F RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.11 CUADRO 4.F RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.12 CUADRO 4.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.13 CUADRO 4.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.14 CUADRO 4.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.15 CUADRO 4.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.16 CUADRO 4.D RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
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  SERIE FV 4.17 CUADRO 4.F RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.18 CUADRO 4.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.19 CUADRO 4.E RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.20 CUADRO 4.G RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.21 CUADRO 4.G RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.22 CUADRO 4.G RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
  SERIE FV 4.23 CUADRO 4.G RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L4.A CUADRO 4.A CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x16 mm2 Cu 
L4.B CUADRO 4.B CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x16 mm2 Cu 
L4.C CUADRO 4.C CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L4.D CUADRO 4.D CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x25 mm2 Cu 
L4.E CUADRO 4.E CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x16 mm2 Cu 
L4.F CUADRO 4.F CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x6 mm2 Cu 
L4.G CUADRO 4.G CUADRO 4 RZ1-K 0,6/1 Kv 2x25 mm2 Cu 
L4 CUADRO 4 CE-CC INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 2x150 mm2 Cu 
LIV CE-CC INVERSORES CE-CC INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 2x150 mm2 Cu 
LIVca INVERSOR 2 CE-CA INVERSORES RZ1-K 0,6/1 Kv 4x50 mm2 Cu 
        
LG CE-CA INVERSORES TRANSFORMADOR 
RZ1-K 0,6/1 Kv 4x2x150 mm2 
Cu 
 
9.9.- IRRADIACIÓN SOLAR. 
El flujo energético proveniente del Sol, que inciden en cualquier superficie de la 
Tierra depende fundamentalmente de: 
- Las condiciones físicas del Sol. 
- La distancia Tierra-Sol. 
- Condiciones y composición atmosférica. 
- Orientación e inclinación de la superficie respecto a la dirección del flujo 
energético 
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Determinaremos  a continuación, una aproximación válida de la energía que incide 
en la superficie terrestre en el punto geográfico que nos atañe.  
La constante solar, GSC, es el flujo o potencia radiante proveniente del Sol, que 
incide sobre una superficie perpendicular a la dirección de propagación de la radiación 
solar, ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda atmósfera. 
Aceptaremos como valor de esta constante: 
GSC=1353 W/m2 
Por los fenómenos de absorción, reflexión  y difusión, la potencia solar global 
que llega a una superficie perpendicular a la dirección de propagación de la radiación 
solar, será menor. 
La radiación solar global es la suma de las radiaciones: 
- Directa, que es la que llega directamente del Sol. 
- Difusa,  la radiación absorbida por la atmósfera y posteriormente difundida por 
esta. 
- Reflejada o albedo, es la parte de las anteriores que es reflejada por todas las 
superficies en las que inciden. 
Dependiendo del lugar en el que estemos situados tendremos una radiación global. 
Si sumamos toda la radiación a lo largo de un tiempo en un sitio concreto, tenemos la 
energía que incide en un sitio, midiéndose en kWh/m2día. 
En la siguiente tabla, tenemos la energía irradiada por días para cada uno de los 
meses Gdm(β), en la localización de nuestra planta solar( Fuente AEMET): 
kWh/m2 día 
ENERO FEBRER. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO 
2.72 3.66 5.03 6.14 6.99 7.88 8.10 
AGOST. SEPTIEM. OCTUB. NOVIEM. DICIEM. MEDIA  
7.2 5.78 4.02 2.92 2.33 5.23  
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nº dias kW/m2xdia kW/m2 
Enero 31 2,72 84,32 
Febrero 28 3,66 102,48 
Marzo 31 5,03 155,93 
Abril 30 6,14 184,2 
Mayo 31 6,99 216,69 
Junio 30 7,88 236,4 
Julio 31 8,1 251,1 
Agosto 31 7,2 223,2 
Septiembre 30 5,78 173,4 
Octubre 31 4,02 124,62 
Noviembre 30 2,92 87,6 
Diciembre 31 2,33 72,23 
 
9.10.- CÁLCULO DE LA ENERGÍA TEÓRICAMENTE GENERADA. 
La energía producida Ei por el generador fotovoltaica en el mes i será 
 
FSFIGG
siendo
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optoptdmdm
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••
=
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Llamaremos a Gdm(0) al valor medio mensual de la irradiación diaria para un 
plano horizontal (kWh/m2dia), este valor lo obtendremos en nuestro caso del Atla de 
radiación de España publicado por AEMET. 
Llamaremos a Gdm(αopt,βopt) al valor medio mensual de la irradiación diaria para 
un plano orientado de forma óptima (kWh/m2dia), osea, aquella que hace que la energía 
colectada sea máxima en un periodo. 
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Llamaremos a Gdm(α,β)  al valor medio mensual de la irradiación diaria para el 
plano de nuestro generador (kWh/m2dia) descontando las pérdidas por sombreado. 
Llamaremos a GCEM al valor de referencia en condiciones estándar  y que 
equivale a          1 kW/m2. 
Pmp representa a la potencia pica del generador voltaico (kWp). 
Llamaremos factor irradiación FI, al porcentaje de la radiación incidente para un 
generador orientado (α,β), respecto a la correspondiente al generador orientado 
óptimamente, por tanto las pérdidas por orientación son 1 –FI. 
Llamaremos factor de sombra FS, al porcentaje de radiación incidente sobre el 
generador respecto al caso de ausencia total de sombras, por tanto las pérdidas por 
sombras son 1 –FS. 
Llamaremos al factor K, al cociente entre Gdm(0) y Gdm(αopt,βopt). Este valor 
toma los siguientes valores 
Periodo de 
Diseño 
Βopt K 
Diciembre Θ+10 1,7 
Julio Θ-20 1 
Anual Θ-10 1,15 
donde θ es la latitud del lugar. 
 
Llamaremos performance ratio PR, como la eficiencia de la instalación en 
condiciones reales de trabajo para el periodo de diseño, este factor considera las 
pérdidas debidas a , 
- La Temperatura 
- El cableado 
- Las pérdidas por el seguimiento del punto de máxima potencia 
- La eficiencia energética del inversor, etc,.. 
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Las “horas de sol pico” HSPi, se refiere al número de horas al día con una 
irradiación ficticia de 1000 Wh/m2 que en total sumaría la misma irradiación real de ese 
día en el mes i. 
Ni es el número de días del mes i. 
S es la superficie total de los módulos fotovoltaicos instalados (m2). 
 
Cálculo del factor FI 
La inclinación óptima βopt,  para periodo de diseño anual, se calcula 
º10−= θβ opt
 
El factor FI se calculo mediante la siguiente fórmula 
[ ] º90º15105,3)(102,11 2524 <<•+−••−= −− βαββ paraFI opt
 
Como en nuestro caso βopt=β y α=0, entonces FI=1 
 
 
Cálculo del factor FS 
 Teniendo en cuenta el cálculo de pérdidas de sombras anterior de 2,14%, 
FS=0,978 
Cálculo de PR 
 El “Performance Ratio” para cada mes i se calcula, 
)1()1()1()1()1()1()1(
ª TrINVWePMiTi PerPerPerPerPerPerPerPR −•−•−•−•−•−•−=
 
CALCULOS 
 
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR 
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
 
 
 
33 
 
Siendo: 
- Las pérdidas por Temperatura PerTª 
- Las pérdidas de Mismacht PerM 
- Las pérdidas por Polvo y suciedad PerP 
- Las pérdidas espectrales Pere 
- Las pérdidas óhmicas del cableado PerW 
- Las pérdidas de los inversores PerINV 
- Las pérdidas del transformador PerTr 
Pérdidas por Temperatura 
Rendimiento del panel fotovoltaico 
( )ptT
at
TTPer
RkTT
−•=
•+=
δ
ª
 
Tt es la temperatura de trabajo del panel (ºC) 
Ta es la temperatura de ambiente media del mes correspondiente (ºC), dato obtenido de 
AEMET 
Tp es la temperatura para condiciones estándar 25ºC 
K es un coeficiente que equivale a 0,04ºCm2/W 
R irradiación 1000 W/m2 
δ es el coeficiente de degradación de la célula cuyo valor es 4,41x10-3 ºC-1 
Con estos datos obtenemos la siguiente tabla 
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mes Tª media 
Ta (ºC) 
Tª trabajo 
panel 
Tt 
PerTª 
enero 15,9 55,9 0,14 
febrero 17,9 57,9 0,15 
marzo 21,2 61,2 0,16 
abril 22,7 62,7 0,17 
mayo 26,4 66,4 0,18 
junio 31 71,0 0,20 
julio 35,3 75,3 0,22 
agosto 35 75,0 0,22 
septiembre 31,6 71,6 0,21 
octubre 25,6 65,6 0,18 
noviembre 20,1 60,1 0,15 
diciembre 16,6 56,6 0,14 
 
Perdida de Mismatch o de conexionado 
 Producidas por diferencias de las características de los paneles fotovoltaicos 
durante su fabricación, por efecto de la suciedad,…, las cuantificaremos en un 2,5% 
Pérdidas por polvo y suciedad 
 Se supondrá que con el mantenimiento anual de la planta, su valor será de 3%. 
Pérdidas espectrales 
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 Dado que el espectro solar varía, esto afecta al rendimiento de la planta. Esta 
pérdida la cuantificaremos en 1%. 
Pérdidas por el rendimiento del inversor. 
 Según características de los inversores las pérdidas del inversor se cuantifican en 
un 4% 
Pérdidas por el seguimiento del punto de máxima potencia del generador 
 Estas pérdidas, que se producen durante la adaptación del inversor para buscar el 
punto de máxima potencias según las condiciones de la planta fotovoltaica, se 
cuantifican en un 3%. 
Pérdidas por caídas óhmicas en el cableado 
 Estas pérdidas se dan en el cableado de la parte continua y de la parte alterna. 
 La potencia perdida en la parte continua para cada tramo i se determina por la 
fórmula 
iicci UIPer ∆•=  
La potencia perdida en la parte alterna trifásica para cada tramo i se determina 
por la fórmula 
Ciicci UIPer ∆••= 3
 
Ii es la intensidad de fase en el tramo i (A) 
∆Ui es la caída de tensión de fase en el tramo i (V) 
∆UCi es la caída de tensión de fase en el tramo i (V) 
Sustituyendo nos da una pérdida de 3341,87 W lo que supone una 1,21 % de la 
potencia pico. 
Pérdidas del Transformador de potencia 
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 Las pérdidas del transformador de 400 KVA alcanza el 3%. 
Con todo estos datos el PR para cada mes será 
 
 
 
mes PR 
enero 0,74 
febrero 0,74 
marzo 0,72 
abril 0,72 
mayo 0,70 
junio 0,69 
julio 0,67 
agosto 0,67 
septiembre 0,68 
octubre 0,71 
noviembre 0,73 
diciembre 0,74 
 
En la siguiente tabla recogemos los valores por meses de los parámetros que intervienen 
en el cálculo energético de producción por mes y de dicha energía final producida. 
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mes Gdm(0) k Gdm(αopt,βopt) FI FS Gdm(α,β) PR Ppm Ni E (KWh) 
enero 2,72 1,15 3,128 1 0,978 3,06 0,74 276,96 31 19540,26 
febrero 3,66 1,15 4,209 1 0,978 4,12 0,74 276,96 28 23506,14 
marzo 5,03 1,15 5,7845 1 0,978 5,66 0,72 276,96 31 35157,28 
abril 6,14 1,15 7,061 1 0,978 6,91 0,72 276,96 30 41204,35 
mayo 6,99 1,15 8,0385 1 0,978 7,86 0,70 276,96 31 47523,52 
junio 7,88 1,15 9,062 1 0,978 8,86 0,69 276,96 30 50559,56 
julio 8,1 1,15 9,315 1 0,978 9,11 0,67 276,96 31 52425,95 
agosto 7,2 1,15 8,28 1 0,978 8,10 0,67 276,96 31 46680,08 
septiembre 5,78 1,15 6,647 1 0,978 6,50 0,68 276,96 30 36962,47 
octubre 4,02 1,15 4,623 1 0,978 4,52 0,71 276,96 31 27449,08 
noviembre 2,92 1,15 3,358 1 0,978 3,28 0,73 276,96 30 19865,04 
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diciembre 2,33 1,15 2,6795 1 0,978 2,62 0,74 276,96 31 16678,71 
TOTAL 
ANUAL 
62,77 
 
72,1855 
  
70,60 
   
417552,43 
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Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 10: CÁLCULO CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN FOTOVOLTAICO (CT 
FOTOVOLTAICO) 
10.1.- INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 Intensidad máxima en el lado de alta de un transformador : 
A
U
SI 56,11
203
400
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad  máxima del Transformador del primario en A. 
 S = Potencia Total en kVA 
 V = Tensión en kV. 
10.2.- INTENSIDAD EN BAJA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de baja del transformador: 
A
U
SI 03,578
4,03
400
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad  máxima del Transformador del secundario en A. 
 S = Potencia Total en KVA 
 V = Tensión en el secundario kV. 
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10.3.- CORTOCIRCUITOS. 
10.3.1.- OBSERVACIONES. 
 La potencia de cortocircuito dada por la compañía en el punto de cálculo es de 
350 MVA. 
10.3.2- CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE COTOCIRCUITO. 
10.3.2.1.-Cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
 La intensidad de cortocircuito permanente será: 
kAI ccp 11,10203
350
=
⋅
=  
 
10.3.2.2.- Cortocircuito en el lado de Baja Tensión. 
Intensidad de cortocircuito secundaria: 
A
UU
SI
s
cc
ccs 91,9633
4,0
100
63
400
100
3
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
 Siendo: 
  S = Potencia del transformador en kVA. 
  Ucc = Tensión porcentual de cortocircuito del transformador. 
  Us = Tensión secundaria en kV. 
  Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en A. 
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10.4.- CÁLCULO DEL DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
10.4.1.- COMPROBACIÓN POR DENSIDAD DE CORRIENTE. 
 La densidad de corriente en un conductor viene dada por la fórmula: 
  
S
Id =  
siendo; 
I= Intensidad de paso 400 A 
S= Sección del embarrado (250 mm2) 
d= Densidad en A/mm2 
por tanto d= 1,6 A/mm2< 2,9 A/mm2      
10.4.2.- COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN ELECTRODINÁMICA. 
 Siendo el embarrado de pletina de cobre de 250 mm2 de sección, de símbolo F-
25, vamos a calcular la máxima intensidad de cortocircuito, por lo tanto, la máxima 
potencia de red a que se puede conectar el Centro Seccionamiento. Este cálculo se 
realiza teniendo en cuenta el coeficiente debido a la oscilación propia del material y la 
posible resonancia mecanicoeléctrica del embarrado. 
 Las características mecánicas del cobre empleado son las siguientes: 
  Límite elástico: 2000 Kg/cm2 (R0,2) 
  Carga de rotura: 30 Kg/mm2 
  Módulo de elasticidad: 11x10-3 Kg/mm2 
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 Frecuencia propia de oscilación del embarrado: 
Siguiendo el proceso de cálculo del F.U.T. de Siemens, emplearemos la fórmula 
2L
dCN =  
siendo  
C= cte= 3,6x10-5 
d= anchura del conductor en cm en el sentido del esfuerzo= 5 cm 
L= Distancia entre apoyos= 25,6 cm 
Siempre que se cumpla que N/f>2  siendo f la frecuencia del sistema eléctrico, 
consideraremos que no existe peligro de resonancia. En nuestro caso esa relación es de 
54,9. Esto sin considerar la influencia de las placas pasabarras o soportes intermedios, 
lo que nos alejaría aún más de la zona de resonancia. 
 Debido a lo anterior podemos considerar que el Coeficiente de vibración ( 
Vemb) es 1 según norma VDE-0103/02.82. Este valor será utilizado más tarde. 
 Simplificaciones para el cálculo: 
a) Se considera que los tramos de barras horizontales trabajan como vigas 
apoyadas. Esta consideración es pesimista, ya que en algunos casos se trata con 
cierto empotramiento 
b) Se considera el coeficiente de esfuerzos en el caso de deformación plástica R=2 
para barras rectangulares 
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 Cálculo del esfuerzo máximo soportable por el embarrado horizontal: 
Consideraremos únicamente el ramo de mayor longitud ( 700 mm) e igualando el 
mto flector máximo y el mto resistente de una barra rectangular nos da: 
Vemb
r
L
dhRP •••= 2
2
6
8
 
siendo  
R= límite elástico = 2000 Kg/cm2 
d= ancho barra =5 cm 
r=factor distribución=2 
Vemmb=1 
L= longitud barra =70 cm 
h= espesor barra =0,5 cm 
P=13,6 Kg/cm 
 Cálculo de la Intensidad máxima admisible: 
Partiendo del dato de carga por unidad máxima admisible podemos calcular la 
intensidad máxima que provoca dicho esfuerzo sobre las barras horizontales según la 
fórmula: 
kAPaI SS 7304,2
108
=
••
=  
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siendo  
a= Distancia entre barras = 8 cm 
IS= Valor de cresta máx de intensidad 
La intensidad permanente de cortocircuito admisible correspondiente será, por lo tanto: 
kAII Scc 21,295,2
==  
 Potencia de cortocircuito admisible: 
De acuerdo con el resultado anterior  
MVAVIP ccc 10113 =••=  
Por lo tanto la potencia de cortocircuito a que puede ser conectado el Centro de 
Seccionamiento es superior a la que existe realmente en el punto de enganche. 
10.4.3.- COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN TÉRMICA. 
Partiendo de los datos antes indicados de temperatura ambiente y 
sobrecalentamiento, se debe considerar que la temperatura máxima de servicio en 
régimen es de 65 ºC. 
 Admitiendo que la temperatura final no debe sobrepasar los 175 ºC, la intensidad 
máxima de corta duración, la calcularemos por la fórmula: 
2/1
234
234log














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

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

+
+
••=
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kSI i
e
Th  
CALCULOS JUSTIFICATIVOS 
 
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR 
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
 
 
 
16 
 
siendo 
S= sección barras mm2 
Te= Temperatura final 175 ºC 
Ti= Temperatura inicial 65º C 
t = duración defecto 1 s 
k=cte= 340 
Ith= 31 kA 
10.5.- SELECCIÓN DE PROTECCIONES. 
 En los cortocircuitos se produce la fusión en un valor de la intensidad 
determinado pero antes de que la corriente haya alcanzado su valor máximo. Esta 
protección debe permitir el paso de la punta de corriente producida en la conexión del 
transformador, soportar la intensidad en servicio continuo y sobrecargas eventuales. 
 El valor de la intensidad nominal del fusible a emplear debe estar comprendida 
entre 2 y 3 veces la intensidad nominal del transformador a proteger lo que se 
corresponde en nuestro caso con: 
Infp = 20 A 
10.6.- DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN DEL C.T.. 
 Para el cálculo de la superficie libre de entrada de aire, para cada uno de los 
transformadores, utilizaremos la siguiente fórmula: 
[ ]
2
2/13
38.1129
084,0
mm
Th
PS =
••
=  
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siendo  
S= superficie de entrada aire mm2 
P= Pérdidas del transformador 6750 W 
h= distancia entre entrada y salida 1,5 m 
T = Diferencia entre Tª entrada y salida (10-15 ºC) 
 
 Se dispondrá de una rejilla de ventilación, una  para la entrada de aire situadas 
en la parte frontal inferior de la puerta de la celda del transformador y otra en la parte 
trasera superior, de dimensiones 1.200 x 640 mm cada una, consiguiendo así una 
superficie total de ventilación de 0,78 m². La distancia medida verticalmente de 
separación entre los puntos medios de dichas rejillas será de 1,5 m, tal como ya se ha 
tenido en cuenta en el cálculo anterior. 
 
10.7.- DIMENSIONADO DEL POZO APAGAFUEGOS. 
  El pozo tiene una capacidad de 600 l . 
10.8.- CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
10.8.1.- INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
 Según MIE-RAT 13 apartado 4.1, en redes de tercera categoría con intensidad 
de cortocircuito a tierra inferior a 16 kA, se puede estimar la resistividad del terreno. 
 - Tensión de Servicio   U=20000 V 
 - Puesta a Tierra del neutro  Rn= 0 Ω 
      Xn= 25 Ω 
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 - Duración de la Falta   t´= 0,50 seg. 
 - Intensidad de arranque  I´a= 50 A 
 - Intensidad de defecto máx adm. Idm= 500 A 
 - Nivel de aislamiento de las instalaciones Vbt= 10000 V 
 -  Resistividad del terreno  ρ= 100 Ωm 
 - Resistividad del hormigón  ρ= 3000 Ωm 
10.8.2.- DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES MÁXIMAS DE PUESTA A 
TIERRA Y DEL TIEMPO MÁXIMO CORRESPONDIENTE A LA 
ELIMINACIÓN DEL DEFECTO. 
 Según los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora, 
corresponde una intensidad máxima de defecto de 500 A., siendo el tiempo máximo de 
eliminación del defecto de 0,7 segundos. Los valores que corresponden a K y n para 
calcular la tensión máxima de contacto aplicada según MIE RAT 13 en el tiempo de 
defecto proporcionado por la Compañía son: 
 K = 72 y n = 1 
 Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, 
corresponden a: 
 Rn = 0 y Xn = 25 Ω 
La intensidad máxima de defecto se producirá en el caso hipotético de que la 
resistencia de puesta a tierra del C.T. sea nula. Dicha intensidad será: 
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22)(3 XnRtRn
UI d
++•
=  Id > I’a = 50 A 
Id = 461,88 A 
Rt = 229,69 Ω 
 El valor unitario máximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo vendrá 
dado por la siguiente expresión: 
m
RtK r ΩΩ==≤ /296,2100
69,229
ρ
 
10.8.3.- DISEÑO PRELIMINAR DE LA INSTALACIÓN DE TIERRA. 
 • Tierra de Protección. 
 Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no estén 
en tensión normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averías o causas 
fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra y carcasas 
de los transformadores. 
Para los cálculos a realizar, emplearemos las expresiones procedimientos según 
el “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de 
transformación de tercera categoría”, editado por UNESA, conforme a las 
características del centro de transformación objeto del presente cálculo, siendo, entre 
otras, las siguientes: 
- Identificación: código 80-30/8/42 del método de cálculo de tierras de 
UNESA osea un rectángulo alrededor del centro de 8x3 m. de conductor de 
cobre desnudo de 50 mm2 a 0,8 m de profundidad y cuatro picas clabadas en 
las esquinas de 2 m. de longitud 
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- Parámetros característicos del electrodo a emplear: 
Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
Kp = 0,0113 V/(Ω·m·A) 
Kc = 0,0355 V/(Ω·m·A) 
 
 Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parámetros 
Kr (de la resistencia) y Kp (de la tensión de paso) de la configuración escogida sean 
inferiores o iguales a los indicados en el párrafo anterior. 
10.8.4.- CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA. 
 Tierra de Protección: 
 Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro 
(R’t), intensidad y tensión de defecto correspondientes (I’d, V’d), utilizaremos las 
siguientes fórmulas:  
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, R’t: 
R’t = Kr·σ 
- Intensidad de defecto, I’d: 
( )22)·3
000.20
'
XnRtRn
VdI
++
=  
 
Siendo: 
 σ = 100 Ω·m. 
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 Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
se obtienen los siguientes resultados: 
 R’t = 7,4 Ω 
 I’d = 443,41 A. 
 Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 50 
Amperios, lo que permitirá que pueda ser detectada por las protecciones normales. 
 Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adoptarán las siguientes medidas de seguridad: 
• Las puertas y rejillas que dan al exterior del Centro no tendrán contacto 
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensión 
debido a defectos o averías. 
 
 
 Tensión de Defecto. 
V’d = R’t ·  I’d = 7.4 x 443.41 = 3281.23 V 
 
10.8.5.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Con las medidas de seguridad adicionales, no será necesario calcular las 
tensiones de contacto en el exterior, ya que éstas serán prácticamente nulas. 
10.8.5.1.-TENSIONES DE PASO EN EL ACCESO 
  Cuando exista una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra, la 
tensión de paso de acceso es equivalente al valor de la tensión de contacto exterior 
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máxima ( según apartado 4.4.2. UNESA). 
 De acuerdo con los valores anteriormente calculados, tendríamos: 
VIKVV dccaccp 10.157441.4431000355,0´´´ )( =••=••== ρ  
  
10.8.6. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá determinada por las 
características del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresión: 
V’p = Kp·σ· I’d = 0,0113·100·443.41 = 501.05 V. 
10.8.7.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS. 
Para la determinación de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones: 





 ⋅
+=
000.1
6110)( σ
nt
K
exteriorVp  





 ⋅+⋅
+=
000.1
33110)( h
t
K
accesoVp
n
σσ
 
Siendo: 
 Vp = Tensiones de paso en Voltios. 
 K  = 72. 
 n  = 1. 
 t  = Duración de la falta en segundos: 0,7 s. 
 σ = Resistividad del terreno = 100 
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 σh = Resistividad del hormigón = 3000 Ω·m. 
obtenemos los siguientes resultados: 
 •  Vp(exterior) = 2304 V.  
 •  Vp(acceso) = 14832 V.  
  Así pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los máximos 
admisibles: 
 - Comprobación de que los valores calculados satisfacen las condiciones 
exigidas: 
 − Tensiones de paso en el exterior y de paso en el acceso: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior V’p = 501.05 V ≤ Vp = 2304 V 
Tensión de paso en el acceso V’p(acc) = 1574.10 V ≤ Vp(acc) = 14832 V 
 − Tensión e intensidad de defecto: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de defecto V’d = 3281.23 V ≤ Vbt = 10000 V 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A  < Idmax = 500 A 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A > Ia = 50 A 
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10.8.8. INVESTIGACIÓN DE TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR. 
Una vez diseñado el electrodo, debe verificarse que no pueden transmitirse 
tensiones al exterior. En concreto deberá estudiarse la posible transferencia a través de 
la puesta a tierra del neutro y determinar las características eléctricas de este último. 
Con el fin de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance 
tensiones elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento 
en que se esté disipando un defecto por el sistema de tierra de protección, debe 
establecerse una distancia de separación mínima Dmín, entre los electrodos de los 
sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio. 
 
Para determinar la tensión inducida  sobre el electrodo de puesta a tierra de B.T., 
el comportamiento del electrodo de tierra de protección puede asimilarse a una esfera 
determinándose esta tensión por la expresión: 
 
m
I
D dmín 7000.2
>
⋅
⋅
=
pi
σ
 
 con: 
 σ= 100 Ω·m. 
 Id = 435,09 A. 
obtenemos el valor de dicha distancia: 
Dmín = 7 m. 
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La máxima diferencia de potencial que puede aparecer entre el neutro de B.T. y 
una tierra lejana no afectada no debe superar los 1.000 V. 
 Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra de protección y de servicio independientes, la puesta a 
tierra del neutro se realizará con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de 
P.V.C. de grado de protección 7, como mínimo, contra daños mecánicos. 
 
 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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ANEJO 11: CÁLCULO CENTRO DE 
SECCIONAMIENTO Y MEDIDA (CSyM PLANTA 
FOTOVOLTAICA) 
11.1.- INTENSIDAD EN ALTA TENSIÓN. 
 Intensidad en el lado de alta: 
A
U
SI 56,11
203
400
3
=
⋅
=
⋅
=  
 Siendo: 
 I = Intensidad en A. 
 S = Potencia Total en kVA 
 V = Tensión en kV. 
 
11.2.- CORTOCIRCUITOS. 
11.2.1.- OBSERVACIONES. 
 La potencia de cortocircuito dada por la compañía en el punto de cálculo es de 
350 MVA 
11.2.2- CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE COTOCIRCUITO. 
1.2.2.1.-Cortocircuito en el lado de Alta Tensión. 
 La intensidad de cortocircuito permanente será: 
kAI ccp 12,10203
350
=
⋅
=  
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11.3.- CÁLCULO DEL DIMENSIONADO DEL EMBARRADO. 
11.3.1.- COMPROBACIÓN POR DENSIDAD DE CORRIENTE. 
 La densidad de corriente en un conductor viene dada por la fórmula: 
  
S
Id =  
siendo; 
I= Intensidad de paso 400 A 
S= Sección del embarrado (250 mm2) 
d= Densidad en A/mm2 
por tanto d= 1,6 A/mm2< 2,9 A/mm2      
11.3.2.- COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN ELECTRODINÁMICA. 
 Siendo el embarrado de pletina de cobre de 250 mm2 de sección, de símbolo F-
25, vamos a calcular la máxima intensidad de cortocircuito, por lo tanto, la máxima 
potencia de red a que se puede conectar el Centro Seccionamiento. Este cálculo se 
realiza teniendo en cuenta el coeficiente debido a la oscilación propia del material y la 
posible resonancia mecanicoeléctrica del embarrado. 
 Las características mecánicas del cobre empleado son las siguientes: 
  Límite elástico: 2000 Kg/cm2 (R0,2) 
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  Carga de rotura: 30 Kg/mm2 
  Módulo de elasticidad: 11x10-3 Kg/mm2 
 Frecuencia propia de oscilación del embarrado: 
Siguiendo el proceso de cálculo del F.U.T. de Siemens, emplearemos la fórmula 
2L
dCN =  
siendo  
C= cte= 3,6x10-5 
d= anchura del conductor en cm en el sentido del esfuerzo= 5 cm 
L= Distancia entre apoyos= 25,6 cm 
Siempre que se cumpla que N/f>2  siendo f la frecuencia del sistema eléctrico, 
consideraremos que no existe peligro de resonancia. En nuestro caso esa relación es de 
54,9. Esto sin considerar la influencia de las placas pasabarras o soportes intermedios, 
lo que nos alejaría aún más de la zona de resonancia. 
 Debido a lo anterior podemos considerar que el Coeficiente de vibración ( 
Vemb) es 1 según norma VDE-0103/02.82. Este valor será utilizado más tarde. 
 Simplificaciones para el cálculo: 
a) Se considera que los tramos de barras horizontales trabajan como vigas 
apoyadas. Esta consideración es pesimista, ya que en algunos casos se trata con 
cierto empotramiento 
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b) Se considera el coeficiente de esfuerzos en el caso de deformación plástica R=2 
para barras rectangulares 
 
 Cálculo del esfuerzo máximo soportable por el embarrado horizontal: 
Consideraremos únicamente el ramo de mayor longitud ( 700 mm) e igualando el 
mto flector máximo y el mto resistente de una barra rectangular nos da: 
Vemb
r
L
dhRP •••= 2
2
6
8
 
siendo  
R= límite elástico = 2000 Kg/cm2 
d= ancho barra =5 cm 
r=factor distribución=2 
Vemmb=1 
L= longitud barra =70 cm 
h= espesor barra =0,5 cm 
P=13,6 Kg/cm 
 Cálculo de la Intensidad máxima admisible: 
Partiendo del dato de carga por unidad máxima admisible podemos calcular la 
intensidad máxima que provoca dicho esfuerzo sobre las barras horizontales según la 
fórmula: 
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kAPaI SS 7304,2
108
=
••
=  
siendo  
a= Distancia entre barras = 8 cm 
IS= Valor de cresta máx de intensidad 
La intensidad permanente de cortocircuito admisible correspondiente será, por lo tanto: 
kAII Scc 21,295,2
==  
 Potencia de cortocircuito admisible: 
De acuerdo con el resultado anterior  
MVAVIP ccc 10113 =••=  
Por lo tanto la potencia de cortocircuito a que puede ser conectado el Centro de 
Seccionamiento es superior a la que existe realmente en el punto de enganche. 
11.3.3.- COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN TÉRMICA. 
Partiendo de los datos antes indicados de temperatura ambiente y 
sobrecalentamiento, se debe considerar que la temperatura máxima de servicio en 
régimen es de 65 ºC. 
 Admitiendo que la temperatura final no debe sobrepasar los 175 ºC, la intensidad 
máxima de corta duración, la calcularemos por la fórmula: 
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siendo 
S= sección barras mm2 
Te= Temperatura final 175 ºC 
Ti= Temperatura inicial 65º C 
t = duración defecto 1 s 
k=cte= 340 
Ith= 31 kA 
11.4.- SELECCIÓN DE PROTECCIONES. 
 Dado el tipo de instalación de régimen especial, se instalará en el interruptor 
automático general un relé electrónico de protección con las siguientes características y 
regulaciones: 
- Protección de fase 
o Is= 10 A 
o Curva inversa 
- Protección de tierra 
o Is0= 1 A 
CALCULOS JUSTIFICATIVOS 
 
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR 
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE 
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 
 
 
 
14 
 
o Curva inversa 
11.5.- CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA. 
11.5.1.- INVESTIGACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
 Según MIE-RAT 13 apartado 4.1, en redes de tercera categoría con intensidad 
de cortocircuito a tierra inferior a 16 kA, se puede estimar la resistividad del terreno. 
 - Tensión de Servicio   U=20000 V 
 - Puesta a Tierra del neutro  Rn= 0 Ω 
      Xn= 25 Ω 
 - Duración de la Falta   t´= 0,50 seg. 
 - Intensidad de arranque  I´a= 50 A 
 - Intensidad de defecto máx adm. Idm= 500 A 
 - Nivel de aislamiento de las instalaciones Vbt= 10000 V 
 -  Resistividad del terreno  ρ= 100 Ωm 
 - Resistividad del hormigón  ρ= 3000 Ωm 
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11.5.2.- DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES MÁXIMAS DE PUESTA A 
TIERRA Y DEL TIEMPO MÁXIMO CORRESPONDIENTE A LA 
ELIMINACIÓN DEL DEFECTO. 
 Según los datos de la red proporcionados por la compañía suministradora, 
corresponde una intensidad máxima de defecto de 500 A., siendo el tiempo máximo de 
eliminación del defecto de 0,7 segundos. Los valores que corresponden a K y n para 
calcular la tensión máxima de contacto aplicada según MIE RAT 13 en el tiempo de 
defecto proporcionado por la Compañía son: 
 K = 72 y n = 1 
 Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, 
corresponden a: 
 Rn = 0 y Xn = 25 Ω 
La intensidad máxima de defecto se producirá en el caso hipotético de que la 
resistencia de puesta a tierra del C.T. sea nula. Dicha intensidad será: 
 
22)(3 XnRtRn
UI d
++•
=  Id > I’a = 50 A 
Id = 461,88 A 
Rt = 229,69 Ω 
 El valor unitario máximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo vendrá 
dado por la siguiente expresión: 
m
RtK r ΩΩ==≤ /296,2100
69,229
ρ
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11.5.3.- DISEÑO PRELIMINAR DE LA INSTALACIÓN DE TIERRA. 
 • Tierra de Protección. 
 Se conectarán a este sistema las partes metálicas de la instalación que no estén 
en tensión normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averías o causas 
fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra y carcasas 
de los transformadores. 
Para los cálculos a realizar, emplearemos las expresiones procedimientos según 
el “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de 
transformación de tercera categoría”, editado por UNESA, conforme a las 
características del centro de transformación objeto del presente cálculo, siendo, entre 
otras, las siguientes: 
- Identificación: código 80-30/8/42 del método de cálculo de tierras de 
UNESA osea un rectángulo alrededor del centro de 8x3 m. de conductor de 
cobre desnudo de 50 mm2 a 0,8 m de profundidad y cuatro picas clabadas en 
las esquinas de 2 m. de longitud 
 
- Parámetros característicos del electrodo a emplear: 
Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
Kp = 0,0113 V/(Ω·m·A) 
Kc = 0,0355 V/(Ω·m·A) 
 
 Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parámetros 
Kr (de la resistencia) y Kp (de la tensión de paso) de la configuración escogida sean 
inferiores o iguales a los indicados en el párrafo anterior. 
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11.5.4.- CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA. 
 Tierra de Protección: 
 Para el cálculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro 
(R’t), intensidad y tensión de defecto correspondientes (I’d, V’d), utilizaremos las 
siguientes fórmulas:  
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, R’t: 
R’t = Kr·σ 
- Intensidad de defecto, I’d: 
( )22)·3
000.20
'
XnRtRn
VdI
++
=  
 
Siendo: 
 σ = 100 Ω·m. 
 Kr = 0,074 Ω/(Ω·m) 
se obtienen los siguientes resultados: 
 R’t = 7,4 Ω 
 I’d = 443,41 A. 
 Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 50 
Amperios, lo que permitirá que pueda ser detectada por las protecciones normales. 
 Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adoptarán las siguientes medidas de seguridad: 
• Las puertas y rejillas que dan al exterior del Centro no tendrán contacto 
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eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensión 
debido a defectos o averías. 
 
 
 Tensión de Defecto. 
V’d = R’t ·  I’d = 7.4 x 443.41 = 3281.23 V 
 
11.5.5.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Con las medidas de seguridad adicionales, no será necesario calcular las 
tensiones de contacto en el exterior, ya que éstas serán prácticamente nulas. 
11.5.5.1.-TENSIONES DE PASO EN EL ACCESO 
  Cuando exista una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra, la 
tensión de paso de acceso es equivalente al valor de la tensión de contacto exterior 
máxima ( según apartado 4.4.2. UNESA). 
 De acuerdo con los valores anteriormente calculados, tendríamos: 
VIKVV dccaccp 10.157441.4431000355,0´´´ )( =••=••== ρ  
  
11.5.6.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA 
INSTALACIÓN. 
 Por otra parte, la tensión de paso en el exterior vendrá determinada por las 
características del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresión: 
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V’p = Kp·σ· I’d = 0,0113·100·443.41 = 501.05 V. 
11.5.7.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS. 
Para la determinación de los valores máximos admisibles de la tensión de paso 
en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones: 





 ⋅
+=
000.1
6110)( σ
nt
K
exteriorVp  





 ⋅+⋅
+=
000.1
33110)( h
t
K
accesoVp
n
σσ
 
Siendo: 
 Vp = Tensiones de paso en Voltios. 
 K  = 72. 
 n  = 1. 
 t  = Duración de la falta en segundos: 0,7 s. 
 σ = Resistividad del terreno = 100 
 σh = Resistividad del hormigón = 3000 Ω·m. 
obtenemos los siguientes resultados: 
 •  Vp(exterior) = 2304 V.  
 •  Vp(acceso) = 14832 V.  
  Así pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los máximos 
admisibles: 
 - Comprobación de que los valores calculados satisfacen las condiciones 
exigidas: 
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 − Tensiones de paso en el exterior y de paso en el acceso: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de paso en el exterior V’p = 501.05 V ≤ Vp = 2304 V 
Tensión de paso en el acceso V’p(acc) = 1574.10 V ≤ Vp(acc) = 14832 V 
 − Tensión e intensidad de defecto: 
Concepto Valor calculado Condición Valor admisible 
Tensión de defecto V’d = 3281.23 V ≤ Vbt = 10000 V 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A  < Idmax = 500 A 
Intensidad de defecto I’d = 443.41 A > Ia = 50 A 
11.5.8.- INVESTIGACIÓN DE TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR. 
Una vez diseñado el electrodo, debe verificarse que no pueden transmitirse 
tensiones al exterior. En concreto deberá estudiarse la posible transferencia a través de 
la puesta a tierra del neutro y determinar las características eléctricas de este último. 
Con el fin de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance 
tensiones elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento 
en que se esté disipando un defecto por el sistema de tierra de protección, debe 
establecerse una distancia de separación mínima Dmín, entre los electrodos de los 
sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio. 
 
Para determinar la tensión inducida  sobre el electrodo de puesta a tierra de B.T., 
el comportamiento del electrodo de tierra de protección puede asimilarse a una esfera 
determinándose esta tensión por la expresión: 
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m
I
D dmín 7000.2
>
⋅
⋅
=
pi
σ
 
 con: 
 σ= 100 Ω·m. 
 Id = 435,09 A. 
obtenemos el valor de dicha distancia: 
Dmín = 7 m. 
  
La máxima diferencia de potencial que puede aparecer entre el neutro de B.T. y 
una tierra lejana no afectada no dede superar los 1.000 V. 
 Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra de protección y de servicio independientes, la puesta a 
tierra del neutro se realizará con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de 
P.V.C. de grado de protección 7, como mínimo, contra daños mecánicos. 
 
 
 
 
Cartagena, Octubre de 2015 
 
 
 
 
D. José Juan Céspedes Lasheras 
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
PLANTA VALORIZACION Y RECICLAJE                                 
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPÍTULO 01 INSTALACIÓN BAJA TENSION                                        
SUBCAPÍTULO 01.01 CUADROS ELECTRICOS                                              
BTP10.01.04  UD  BATERÍA DE CONDENSADORES 950 KVA                                
1,00 24.910,00 24.910,00
01.01.01     UD  CUADRO GENERAL DE DISTRIBUCION                                  
1,00 189.450,00 189.450,00
01.01.02     UD  C/S 01                                                          
1,00 2.765,00 2.765,00
01.01.03     UD  C/S 02                                                          
1,00 1.219,00 1.219,00
01.01.04     UD  C/S 03                                                          
1,00 1.328,00 1.328,00
01.01.05     UD  C/S 04                                                          
1,00 1.465,00 1.465,00
01.01.06     UD  C/S 05                                                          
1,00 132.896,00 132.896,00
01.01.07     UD  C/S 06                                                          
1,00 56.934,00 56.934,00
01.01.08     UD  C/S 07                                                          
1,00 23.710,00 23.710,00
01.01.09     UD  C/S 08                                                          
1,00 23.155,00 23.155,00
01.01.10     UD  C/S 09                                                          
1,00 2.195,00 2.195,00
01.01.11     UD  C/S 10                                                          
1,00 4.377,00 4.377,00
01.01.12     UD  C/S 11                                                          
1,00 1.056,00 1.056,00
01.01.13     UD  C/S 12                                                          
1,00 2.344,00 2.344,00
01.01.14     UD  C/S 13                                                          
1,00 19.575,00 19.575,00
01.01.15     UD  C/S 14                                                          
1,00 18.340,00 18.340,00
01.01.16     UD  C/S 15                                                          
1,00 341,00 341,00
01.01.17     UD  C/S 16                                                          
1,00 3.290,00 3.290,00
01.01.18     UD  C/S 17                                                          
1,00 549,00 549,00
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01.01.19     UD  C/S 18                                                          
1,00 5.400,00 5.400,00
01.01.20     UD  C/S 19                                                          
1,00 5.400,00 5.400,00
01.01.21     UD  C/S 20                                                          
1,00 2.960,00 2.960,00
01.01.22     UD  C/S 21                                                          
1,00 2.649,00 2.649,00
01.01.23     UD  C/S 22                                                          
1,00 3.410,00 3.410,00
01.01.24     UD  C/S 23                                                          
1,00 2.650,00 2.650,00
01.01.25     UD  C/S 24                                                          
1,00 1.675,00 1.675,00
01.01.26     UD  C/S 25                                                          
1,00 345,00 345,00
01.01.27     UD  C/S 26                                                          
1,00 345,00 345,00
01.01.28     UD  C/S 27                                                          
1,00 2.758,00 2.758,00
01.01.29     UD  C/S 28                                                          
1,00 1.650,00 1.650,00
01.01.30     UD  C/S 29                                                          
1,00 1.766,00 1.766,00
01.01.31     UD  C/S 30                                                          
1,00 452,00 452,00
01.01.32     UD  C/S 31                                                          
1,00 350,00 350,00
01.01.33     UD  C/S 32                                                          
1,00 350,00 350,00
01.01.34     UD  C/S 33                                                          
1,00 2.743,00 2.743,00
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.01 CUADROS ELECTRICOS ............... 544.802,00
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SUBCAPÍTULO 01.02 LINEAS PRINCIPALES                                              
01.02.01     m   BLINDOBRRAS 1600 A                                              
140,00 850,00 119.000,00
01.02.05     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x6. Cu                                           
163,00 1,87 304,81
01.02.06     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x10. Cu                                          
173,00 2,56 442,88
01.02.07     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x16 Cu                                           
285,00 3,29 937,65
01.02.08     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x25 Cu                                           
410,00 4,64 1.902,40
01.02.09     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x35 Cu                                           
397,00 6,51 2.584,47
01.02.10     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x50 Cu                                           
819,00 10,62 8.697,78
01.02.11     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x70 Cu                                           
280,00 13,81 3.866,80
01.02.12     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x95 Cu                                           
200,00 16,92 3.384,00
01.02.13     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x120 Cu                                          
610,00 19,37 11.815,70
01.02.14     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x150 Cu                                          
389,00 22,49 8.748,61
01.02.15     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x185 Cu                                          
384,00 23,00 8.832,00
01.02.16     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x240 Cu                                          
804,00 28,12 22.608,48
01.02.17     ML  L.SZ1 (AS+)0,6/1KV 1x240 Cu                                     
478,00 33,94 16.223,32
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.02 LINEAS PRINCIPALES................... 209.348,90
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SUBCAPÍTULO 01.03 LÍNEAS SECUNDARIAS                                              
01.02.02     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x1,5. Cu                                         
10.450,00 0,67 7.001,50
01.02.03     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x2,5. Cu                                         
18.394,00 0,75 13.795,50
01.02.04     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x4. Cu                                           
7.495,00 1,23 9.218,85
01.02.05     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x6. Cu                                           
7.299,00 1,87 13.649,13
01.02.06     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x10. Cu                                          
4.103,00 2,56 10.503,68
01.02.07     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x16 Cu                                           
2.940,00 3,29 9.672,60
01.02.08     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x25 Cu                                           
1.842,00 4,64 8.546,88
01.02.09     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x35 Cu                                           
945,00 6,51 6.151,95
01.02.10     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x50 Cu                                           
390,00 10,62 4.141,80
01.02.11     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x70 Cu                                           
262,00 13,81 3.618,22
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.03 LÍNEAS SECUNDARIAS................. 86.300,11
SUBCAPÍTULO 01.04 CANALIZACIONES                                                  
BTP02.11.01  ML  BAND.PVC+TAPA 600x100 PERFOR.                                   
560,00 37,87 21.207,20
BTP02.11.02  ML  BAND.PVC+TAPA 400x100 PERFOR.                                   
396,00 30,18 11.951,28
BTP02.11.03  ML  BAND.PVC+TAPA 300x60 PERFOR.                                    
350,00 28,43 9.950,50
BTP02.04.01  ML  TUBO FLEXIBLE, AISLANTE, DOS CAPAS DE PVC. G. P. 7 20 mm        
3.860,00 2,67 10.306,20
BTP02.04.06  ML  TUBO FLEXIBLE, AISLANTE, DOS CAPAS DE PVC. G. P. 7 25 mm        
2.870,00 2,98 8.552,60
BTP02.04.02  ML  TUBO FLEXIBLE, AISLANTE, DOS CAPAS DE PVC. G. P. 7 32 mm        
3.410,00 3,15 10.741,50
BTP02.04.05  ML  TUBO FLEXIBLE, AISLANTE, DOS CAPAS DE PVC. G. P. 7 50 mm        
890,00 6,89 6.132,10
BTP02.05.01  ML  TUBO RÍGIDO DE PVC. G. P. 7 25 mm                               
2.870,00 3,25 9.327,50
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BTP02.05.02  ML  TUBO RÍGIDO DE PVC. G. P. 7 32 mm                               
1.740,00 3,97 6.907,80
BTP02.05.03  ML  TUBO RÍGIDO DE PVC. G. P. 7 40 mm                               
1.330,00 4,91 6.530,30
BTP02.05.04  ML  TUBO RÍGIDO DE PVC. G. P. 7 63 mm                               
349,00 8,76 3.057,24
BTP02.11.04  ML  BAND.PVC+TAPA 200x60 PERFOR.                                    
298,00 25,67 7.649,66
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.04 CANALIZACIONES.......................... 112.313,88
SUBCAPÍTULO 01.05 MECANISMOS                                                      
BTP08.01.05  UD  CONM. UNIPOLAR 16A.                                             
103,00 20,13 2.073,39
BTP08.01.21  UD  CONM. UNIPOLAR 16A. SUPERF. PVC                                 
84,00 35,78 3.005,52
BTP08.01.24  UD  PUESTO DE TRABAJO DE SUPERFICIE                                 
85,00 103,75 8.818,75
BTP08.01.01  UD  PULSADOR 16 A                                                   
52,00 29,54 1.536,08
BTP08.01.41  UD  SENSOR MOVIMIENTO                                               
45,00 93,20 4.194,00
BTP08.01.18  UD  T.C. 2P+TTL 16A SUPERF. PVC                                     
230,00 26,75 6.152,50
BTP08.01.12  UD  T.C. 2P+TTL 25A                                                 
45,00 27,01 1.215,45
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.05 MECANISMOS................................. 26.995,69
SUBCAPÍTULO 01.06 LUMINARIAS                                                      
01.06.01     UD  PROYECTOR TIPO LED 250 W                                        
104,00 278,30 28.943,20
01.06.02     UD  PANTALLA LED EMPOTRABLE 40 W                                    
182,00 75,34 13.711,88
01.06.03     UD  PANTALLA LED SUPERFICIE 20W                                     
32,00 47,23 1.511,36
01.06.04     UD  DOWNLIGHT LED 20 W                                              
106,00 65,85 6.980,10
01.06.05     UD  DOWNLIGHT LED 9 W                                               
62,00 32,74 2.029,88
01.06.06     UD  LINEA CONTINUA LED 18 W                                         
65,00 83,29 5.413,85
01.06.07     UD  EMERGENCIA INDUSTRIAL 800 lm                                    
39,00 210,58 8.212,62
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01.06.08     UD  EMERGENCIA SUPERFICIE/EMPOTRABLE 240 lm                         
61,00 75,93 4.631,73
01.06.09     UD  LUMINARIA VIAL 88 W LED                                         
82,00 371,50 30.463,00
01.06.10     UD  PROYECTOR 100 W LED                                             
6,00 256,41 1.538,46
01.06.11     UD  BALIZA DECORATIVA                                               
21,00 43,19 906,99
01.06.12     UD  BÁCULO SIMPLE                                                   
45,00 385,30 17.338,50
01.06.13     UD  BÁCULO DOBLE                                                    
7,00 428,55 2.999,85
01.06.14     UD  BRAZO MURAL                                                     
45,00 85,38 3.842,10
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.06 LUMINARIAS................................... 128.523,52
SUBCAPÍTULO 01.07 PARARRAYOS                                                      
2            UD  EQUIPO PARARRAYOS                                               
2,00 2.130,00 4.260,00
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.07 PARARRAYOS ................................. 4.260,00
SUBCAPÍTULO 01.08 PUESTA  A TIERRA                                                
BTP09.01.01  ML  CONDUCTOR Cu DESNUDO ø35mm PARA T.T.                            
1.320,00 5,79 7.642,80
BTP09.01.02  UD  TOMA TIERRA PICA AC. 2m ø14,6                                   
38,00 24,81 942,78
BTP09.01.03  UD  CAJA CONEXIÓN TIERRA                                            
10,00 45,19 451,90
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.08 PUESTA  A TIERRA......................... 9.037,48
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SUBCAPÍTULO 01.09 GESTION ENERGÉTICA                                              
01.09.01     UD  SISTEMA GESTIÓN ENERGÉTICA                                      
1,00 46.730,00 46.730,00
TOTAL SUBCAPÍTULO 01.09 GESTION ENERGÉTICA.................. 46.730,00
TOTAL CAPÍTULO 01 INSTALACIÓN BAJA TENSION........................................................................................ 1.168.311,58
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CAPÍTULO 02 INSTALACIÓN ALTA TENSIÓN                                        
SUBCAPÍTULO 02.01 LINEAS DE ALTA TENSIÓN                                          
02.01.01     M   CONDUCTOR HEPRZ1 12/20 kV 1x240 mm2 AL                          
2.172,00 28,40 61.684,80
02.01.02     M   CONDUCTOR HEPRZ1 6/10 kV 1x95 mm2 AL                            
105,00 12,38 1.299,90
TOTAL SUBCAPÍTULO 02.01 LINEAS DE ALTA TENSIÓN........... 62.984,70
SUBCAPÍTULO 02.02 CENTROS DE TRANSFORMACIÓN Y SECCIONAMIENTO                      
02.02.01     UD  CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA                               
1,00 42.380,00 42.380,00
02.02.02     UD  CENTRO TRANSFORMACIÓN UTILITY 3x1000 KVA                        
1,00 58.910,00 58.910,00
02.02.03     UD  CENTRO TRANSFORMACIÓN 800 KVA 20/6 KV                           
1,00 38.750,00 38.750,00
TOTAL SUBCAPÍTULO 02.02 CENTROS DE
TRANSFORMACIÓN Y SECCIONAMIENTO....................................
140.040,00
TOTAL CAPÍTULO 02 INSTALACIÓN ALTA TENSIÓN........................................................................................ 203.024,70
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CAPÍTULO 03 INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA                                        
SUBCAPÍTULO 03.01 EQUIPOS                                                         
03.01.01     UD  MODULO FOTOVOLTAICO 240 Wp                                      
1.154,00 210,00 242.340,00
03.01.02     UD  INVERSOR TRIFÁSICO 30 KW                                        
1,00 13.782,00 13.782,00
03.01.03     UD  INVERSOR TRIFÁSICO 60 KW                                        
1,00 15.310,00 15.310,00
03.01.04     UD  INVERSOR TRIFÁSICO 100 KW                                       
2,00 32.059,00 64.118,00
03.01.05     UD  ESTRUCTURA PARA PLACA FOTOVOLTAICA SOBRE CUBIERTA               
1.154,00 36,78 42.444,12
TOTAL SUBCAPÍTULO 03.01 EQUIPOS.......................................... 377.994,12
SUBCAPÍTULO 03.02 CUADROS ELÉCTRICOS                                              
03.02.01         CUADROS BT CONTINUA DE PARALELOS SECUNDARIOS                    
20,00 378,00 7.560,00
03.02.02         CUADROS BT CONTINUA DE PARALELOS PRINCIPALES                    
4,00 859,30 3.437,20
03.02.03         CUADROS BT CONTINUA CE CC CONTINUA                              
1,00 2.740,18 2.740,18
03.02.04         CUADROS BT CONTINUA CE CC ALTERNA                               
1,00 850,25 850,25
TOTAL SUBCAPÍTULO 03.02 CUADROS ELÉCTRICOS ............... 14.587,63
SUBCAPÍTULO 03.03 CANALIZACIÓN                                                    
BTP02.10.05  ML  BANDEJA MET.150x60 PERFOR.                                      
BANDEJA METALICA PERFORADA CON TAPA DE 150x60 mm, EN CHAPA DE ACERO
CON ZINCADO ELECTROLITICO AMARILLO, INCLUSO PARTE PROPORCIONAL DE
REDUCCIONES, CODOS, BRIDAS, SUJECCIONES, MANGUITOS, CAJAS DE REGIS-
TRO ESTANCAS, ETC., PREPARADA PARA ALOJAR CONDUCTORES, TODO ELLO INS-
TALADO, PRUEBAS, VERIFICACIONES, ETC., Y FUNCIONANDO.
225,00 12,67 2.850,75
BTP03.01.05  ML  TUBO FLEXIBLE, AISLANTE, EXTERIOR DE PVC. G. P. 7 160 mm        
INSTALACIÓN DE TUBO FLEXIBLE, AISLANTE, PARA DISTRIBUCIÓN EXTERIOR DE
PVC. GRADO DE PROTECCIÓN 7. COARRUGADO. DIÁMETRO 160 MM. INCLUSO AR-
QUETAS, P.P DE GRAPAS DE FIJACIÓN, TERMINALES, MANGUITOS, ACCESORIOS,
ETC., TODO ELLO INSTALADO, VERIFICACIONES, ENSAYOS, PRUEBAS, ETC., Y
FUNCIONANDO.
78,00 4,65 362,70
BTP02.10.03  ML  BANDEJA MET.200x60 PERFOR.                                      
BANDEJA METALICA PERFORADA CON TAPA DE 200x60 mm, EN CHAPA DE ACERO
CON ZINCADO ELECTROLITICO AMARILLO, INCLUSO PARTE PROPORCIONAL DE
REDUCCIONES, CODOS, BRIDAS, SUJECCIONES, MANGUITOS, CAJAS DE REGIS-
TRO ESTANCAS, ETC., PREPARADA PARA ALOJAR CONDUCTORES, TODO ELLO INS-
TALADO, PRUEBAS, VERIFICACIONES, ETC., Y FUNCIONANDO.
96,00 18,32 1.758,72
TOTAL SUBCAPÍTULO 03.03 CANALIZACIÓN............................... 4.972,17
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SUBCAPÍTULO 03.04 CABLEADO CONTINUA BAJA TENSIÓN                                  
03.04.01     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x6 mm2 Cu                                        
360,00 1,35 486,00
03.04.02     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x10 mm2 Cu                                       
360,00 2,78 1.000,80
03.04.03     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x16 mm2 Cu                                       
200,00 3,14 628,00
03.04.04     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x25 mm2 Cu                                       
210,00 3,98 835,80
03.04.05     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x35 mm2 Cu                                       
194,00 4,23 820,62
03.04.06     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x95 mm2 Cu                                       
116,00 7,56 876,96
03.04.07     ML  L.RZ1-0,6/1KV 1x150 mm2 Cu                                      
324,00 14,84 4.808,16
TOTAL SUBCAPÍTULO 03.04 CABLEADO CONTINUA BAJA
TENSIÓN............................................................................................
9.456,34
SUBCAPÍTULO 03.05 CABLEADO ALTERNA BAJA TENSIÓN                                   
BTP02.02.49  ML  L.RZ1-0,6/1KV 4x(2x150) Cu                                      
15,00 194,88 2.923,20
BTP02.02.28  ML  L.RZ1-0,6/1KV 4x16 Cu                                           
14,00 6,89 96,46
BTP02.02.29  ML  L.RZ1-0,6/1KV 4x35 Cu                                           
16,00 12,74 203,84
BTP02.02.18  ML  L.RZ1-0,6/1KV 4x50 Cu                                           
22,00 24,10 530,20
TOTAL SUBCAPÍTULO 03.05 CABLEADO ALTERNA BAJA
TENSIÓN............................................................................................
3.753,70
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SUBCAPÍTULO 03.06 INSTALACIÓN ALTA TENSIÓN                                        
03.06.01     UD  CENTRO DE TRANSFORMACIÓN FOTOVOLTAICO 400 KVA                   
1,00 24.719,50 24.719,50
02.02.01     UD  CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA                               
1,00 42.380,00 42.380,00
03.06.03     UD  CONDUCTOR HEPRZ1 12/20 KV 1x95 mm2 AL                           
135,00 8,92 1.204,20
TOTAL SUBCAPÍTULO 03.06 INSTALACIÓN ALTA TENSIÓN...... 68.303,70
TOTAL CAPÍTULO 03 INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA....................................................................................... 479.067,66
TOTAL...................................................................................................................................................................... 1.850.403,94
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PLANOS
PROYECTO FIN DE CURSO: DISEÑO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA PARA ACOMETIDA E INSTALACIÓN INTERIOR
DE UNA PLANTA DE VALORIZACIÓN Y RECICLAJE DE BATERÍAS DE PLOMO-ACIDO CON APOYO DE
INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
1
PLANOS
68
69
70
Parcela 56
6 kV
NAVE 1
EDIFICIO ADMINISTRATIVO
????????????????????
NAVES 2-3
NAVE 4
NAVE 5
????????????????
CONTROL DE ACCESOS
A
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O
P
Q
R
S
T
UV
W
X
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O
P
Q
R
S
T
U
V
X
CONTROL DE PESAJE
??????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????
SALA DE COMPRESORES
EDIFICIO UTILITY
???????????????????????
??????????????????????
??????????????????????
SALA CONVERTIDORES FOTOVOLTAICOS
?????????????????????????????????????
CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA PLANTA
APARCAMIENTO CAMIONES
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
W APARCAMIENTO
CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA FOTOVOL.
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
DETALLE LUMINARIA INDUSTRIAL
1
2
9 6
7
8
10
11
5
7
43
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
DETALLE LUMINARIA INDUSTRIAL
 QUEDANDO EL PUNTO DE
LUZ 
DETALLE LUMINARIA INDUSTRIAL
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
NAVE 2 NAVE 3
NAVE 4
J.
D
.Ver detalle
??????????????
??????????????
????????????
C/S 16
C.S.TRANSPORTADORES
F13.1
C/S 7
C.S. UD600
F13.5
F13.6
F13.7
F13.8
F19.1
F19.2
F13.2
F13.3
F13.4
F16.1 F16.2 F16.3 F16.4 F16.6F16.5 F16.7
F5.7
F5.8
F5.9
F5.10
F5.10
F5.11
F5.12 F5.13
F5.14
F5.15
F5.16
F5.17
F5.18
F5.19
F5.20 F5.21
F5.22
F5.23
F5.24
F5.26
F5.27
F5.28
F5.29
F5.42
F5.43
F5.46
F5.47
F5.48
F5.49
F5.50
F5.54
F5.53
F5.52
F5.51
F5.55
F5.57
F5.58
F5.56
F5.59
F5.60 F5.61
F5.62
F5.63
F5.64
F5.65
F5.64
F5.68
F5.69
F5.70
F5.72
F5.71
F5.73
F5.74
F5.76
F5.75
F6.11
F6.1
F6.2
F6.6
F6.4
F6.10
F6.7
F6.8
F6.12 F6.13
F5.25
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
C/S 5 CX
C/S 6 CXG
C/S 3 NAVE 4
B.C.
LCC-1
C/S 21
TRACEADO
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
PLANTA COTA 0
PLANTA COTA 6'30
PLANTA COTA 10'05
PLANTA COTA 13'45
ZONA NO TRANSITABLE
ZONA NO TRANSITABLE
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
B.C.
C.F.
PLANTA BAJA. COTA 0
F27.2
F27.2
F27.2
F27.2
F27.2
F27.2
F27.2
F27.2
PLANTA SEGUNDA. COTA 10'05
PLANTA SEGUNDA. COTA 13'45
ZONA NO TRANSITABLE
ZONA NO TRANSITABLE
F27.3
F27.3
F27.3
F27.3
F27.4
F27.3
F27.3
F28.1 F28.2
F28.3 F28.4
F28.5
F28.10
F28.9
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
B.C.
C.F.
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
C
/S
 1
0
C
.S
. A
E
N
C
.G
.P
.
C
/S
 2
6
C
.S
. U
TI
LI
TY
B
.C
.
C
.F
.
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
B.C.
C.F.
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
A23.2
A23.3
A23.3
A23.3
A23.3
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.3
A23.3
A23.3
A23.1
A23.1
A23.1
A23.3A23.3
A23.1
A23.1
A23.1
A23.1
A23.1
A23.1 A23.3
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2 A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.2
A23.1
A23.1 A23.1
A23.3
A23.1A23.1
A23.4
A23.4
A23.4
A23.4
A23.4
A23.4
A23.4
A23.4
F30.3
F30.3
F30.5
F17.2
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
A10.2
A10.2
A10.2
A10.2
A10.2
A10.2A10.2
A10.2
A10.2
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1 A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
NAVE I
NAVE II-III
NAVE IVUTILITY
A10.1 A10.1
A10.2
A10.2
A10.1A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
F12.1
A10.1
A10.1
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
6 kV
A10.2
A10.2
A10.2
A10.2
A10.2
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1
A10.1A10.1
FASE II
NAVE V
F10.1
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
68
Parcela 56
6 kV
???????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
AISLAMIENTO 0.6/1KV.
PUESTA A TIERRA DEL PDC CON TRES PICAS DE 2m DE LONGITUD
???????????????????????????????????????????????????
LADO 2m DE LONGITUD.
???????? ????????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????????????????
???????? ??????????????????? ????????????????????????????????
ZONA OCUPADA A PROTEGER POR EL PARARRAYOS , RADIO MINIMO DEL PDC
????????????????????? ???? ??????
CONDUCTOR DE COBRE TRENZADO DESNUDO, DE
??? ??????????? ?????????????????????????????????????????
???????????? ??? ???????????????????????????????? ????????????
??????????????? ???????? ??????????????????????
????????? ????????????? ???????
SOLDADURA ALUMINOTERMICA
????????????????? ??????????????????????
INTERIOR DE LOS NICHOS PARA LA CONEXION DEL
BORNE DE TIERRA EN LAS CAJAS DE
CONTADORES
???????????? ??? ??????????????????????????
???????????????????????? ???????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????
TIERRA TENDRA UNA RESISTENCIA INFERIOR A 10
OHMIOS, (MEDIANTE PUENTE DE PRUEBA), EN
????????????? ??????????????????????????
OBTENER UN VALOR IGUAL O INFERIOR O GEL
MEJORADOR DE CONDUCTIVIDAD.
- TODOS LOS CABLES DEL SISTEMA DE TIERRA
QUE ATRAVIESEN PAREDES O SUELOS SE
ACOMODARAN EN TUBOS DE PVC DE PARED
?????????????? ?????????????????????
COMPOUND (INTUMISCENTE).
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
intermedia intermedia intermedia intermedia intermediafinal final
intermedia intermedia finalfinal
in
te
rm
ed
ia
E2
E2
E2 E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E4
E4
E2
E2
E2
E2
E2
E2
PT
final intermedia intermedia intermedia intermedia intermedia intermedia intermedia intermedia final
final intermedia intermedia intermedia intermedia intermedia final
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2
E2 E2 E2
E2
E2 E2
E2
E2
E2
E2
E2 E2
E2 E2E2
E4
E4
E2
E2
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
final
intermedia
????????
una luminaria regulable 0-10 V
PT
E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2
E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2
E2 E2 E2 E2 E2
E4 E4E2
E2 E2
PT
E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2
E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2
E4 E4
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
PT
E2
E4
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
MS
A
LI
D
A
 C
X
S
A
LI
D
A
 U
D
60
0
S
A
LI
D
A
 D
E
P
U
R
A
D
O
R
A
S
A
LI
D
A
 C
O
M
P
R
E
S
O
R
S
A
LI
D
A
 C
X
G
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
CUADRO GENERAL
CONTADOR GAS
CONTADOR AGUA
CENTRO SECCIONAMIENTO
CENTRO TRANSFORMACION UTILITY
CENTRO TRANSFORMACION 6 KV
MOTOR 6 KV
SERIE  PLACAS SOLARES 1.1 AL 1.14
SERIE  PLACAS SOLARES 2.1 AL 2.6
SERIE  PLACAS SOLARES 3.1 AL 3.23
SERIE  PLACAS SOLARES 4.1 AL 4.23
SALA CONVERTIDORES Y TRAFO CENTRO SECCIONAMIENTO
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
43
1.
0
2880.0340.03420.0
+2770
????
25
35
.0
33
00
.0
-530
PLANTA 
25
00
.0
6980.0
????????
PERSPECTIVA 
??????????????????????
2100 x 1250
IMGBCDGAME DM1C
900.0
TME
1619.0 2625.0
GAME
RM64I/DE
1125.0 332.0
IM
RM6 4I GAME TME 24 GIMGAME DM1-C GBCD IM IM
????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????
PICA DE COBRE DE 2mts DE LONGITUD
CONDUCTOR RV 0,6/1 KV 50 mm2 (T. Servicio)
??????????????
Interruptor Unipolar.
Base de Enchufe de 16 A.
Luminaria Estanca 2x36 W.
Emergencia
?????????????????
Extintor CO2 Eficacia 89B
Instrucciones, 5 reglas de oro
Guantes MT
Banqueta MT
Primeros auxilios
C/S 15
C.S. CSyM
A15.1A15.1
F15.1 F15.1
F15.2
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
>7 m. 1,00 m
6 picas alineadas Cu-Ac 2 m.
????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????
PICA DE COBRE DE 2mts DE LONGITUD
CONDUCTOR RV 0,6/1 KV 50 mm2 (T. Servicio)
??????????????
Interruptor Unipolar.
Base de Enchufe de 16 A.
Luminaria Estanca 2x36 W.
Emergencia
?????????????????
Extintor CO2 Eficacia 89B
Instrucciones, 5 reglas de oro
Guantes MT
Banqueta MT
Primeros auxilios
C/S 26
C.S. UTILITY
A26.1 A26.1
F26.1
F26.2 F26.3 F26.4 F26.5
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
????????
????
-530
+2770
33
00
4125
43
1
6 kV
4125
3727
8590
25
00
6 kV
3727
8590
25
00
>7 m.1,00 m
6 picas alineadas Cu-Ac 2 m.
IM IM DM1-C DM1-C CRM
PERSPECTIVA 
????????
????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????
PICA DE COBRE DE 2mts DE LONGITUD
CONDUCTOR RV 0,6/1 KV 50 mm2 (T. Servicio)
??????????????
Interruptor Unipolar.
Base de Enchufe de 16 A.
Luminaria Estanca 2x36 W.
Emergencia
?????????????????
Extintor CO2 Eficacia 89B
Instrucciones, 5 reglas de oro
Guantes MT
Banqueta MT
Primeros auxilios
C/S 32
C.S. 630 KVA
DM1-C CRMIM
800 kVA
20/6 kV
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
IM IMDM1-C DM1-C DM1-C DM1-CIM IM DM1-C
UTILITY 3x1000 KVACT 800 KVA
C. SECCIONAMIENTO Y MEDIDA
RM6 4I GAME TME 24 GIMGAME DM1-C GBCD IM IM
68
69
70
Parcela 56
6 kV
HEPRZ1 12/20 kV 3x240 mm2 Al
??????????????????
TUBO PVC 160mm
ZAHORRA ARTIFICIAL
CINTAS PVC "ATENCION AL CABLE"
FIRME
0.60
ZANJA TIPO 
CINTAS PVC "ATENCION AL CABLE"
????????????????????
5
15
5
ARQUETA 100x100x70 cm
ZANJA L.S.M.T.
HEPRZ1 12/20 kV 3x240 mm2 Al
H
E
P
R
Z1
 1
2/
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V
 3
x2
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m
2 
A
l
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
???????????????????????
Motor k-401
 6 kV
CT 800 KVA
20/6 KV 6 kV
C/S 32
C.S. 800 KVA
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
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DETALLE PLACA SOLAR
CUBIERTA PLANA
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CUBIERTA DOS AGUAS
NAVE 1
CUBIERTA DOS AGUAS
NAVE 2
CUBIERTA DOS AGUAS
NAVE 3
DETALLE ESTRUCTURA FV
EN NAVES
ZONA DE LA CUBIERTA PLANA
?????????????????????????
Equipo TK120
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????? ?????????
CT 400 KVA
FOTOVOLTAICO
CENTRO DE SECCIONAMIENTO
Y MEDIDA PLANTA FOTOVOLTAICA
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
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100 kW
CE CC CONVERTIDORES
100 kW
30 kW
65 kW
INVERSOR 4
INVERSOR 2
INVERSOR 3
INVERSOR 1
CE CA CONVERTIDORES
L1.A
L1.B
L1.C
L1.D
L1.E
L1
LI
LII
LIII
LIV
LIVca
LIIIca
LIIca
LIca
LG
L2.A
L2.B
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L3.F
L4.A
L4.B
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L4.D
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L4
ESQUEMAFOTOVOLTAICO
400 KVA 400/20000 V
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
ESQUEMA CE CC CONVERTIDORES ESQUEMA CE CA CONVERTIDORES
ESQUEMA UNIFILAR TIPO SERIES EN PARALELO
ESQUEMA UNIFILAR TIPO SERIES EN PARALELO
ESQUEMA UNIFILAR TIPO SERIES EN PARALELO
ESQUEMA UNIFILAR TIPO SERIES EN PARALELO
ESQUEMA UNIFILAR TIPO SERIES EN PARALELO
ESQUEMA UNIFILAR TIPO SERIES EN PARALELO
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
????????
PLANTA 
PERSPECTIVA 
PLANTA 
A25.1
F25.1
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
B.C.
C.F.
PLANTA 
????????
PERSPECTIVA 
PLANTA 
C/S 31
C.S. CySM
A31.1A31.1
F31.1 F31.1
F31.2
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
B.C.
C.F.
CT FOTOVOLTAICA CENTRO DE SECCIONAMIENTO Y MEDIDA
HEPRZ1 12/20 kV 3X95 mm Al
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
INV 4INV 3
INV 2
INV 1
CE CC INVERSORES CE CA INVERSORES
C/S 25
C.S. FOTOVOLTAICA
???????????????????????????????????????
A 40 cm DE PROFUNDIDAD SUELO TERMINADO
??????????????????????????????????????
A 40 cm DE PROFUNDIDAD SUELO TERMINADO
??????????????????????????????
HACIA ARQUETA EXTERIOR A 40 cm
DE PROFUNDIDAD SUELO TERMINADO
ATARJEA 60 cm PROFUNDIDAD
TAPADA CON TRAMEX
C/S 25
C.S. FOTOVOLTAICA
A25.1A25.1
F25.1
B.C.
C.F.
???????????
PLANO : PLANO :
FECHA :
ESCALA :
PROYECTO :
FIRMADO :
??????????????????????????????
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